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Die im ökologischen Pflanzenbau oftmals durchgeführte Grundbodenbearbeitung mit 
dem Pflug wird genutzt, um Unkräuter und Krankheitserreger möglichst wirksam zu 
regulieren, zusätzlich soll die Mineralisierung von Stickstoff im Boden angeregt 
werden. Eine intensive Bodenbearbeitung mit dem Pflug birgt jedoch ein erhöhtes 
Risiko der Bodenerosion durch Wind sowie Wasser, zudem wird die Bildung von 
Bodenverdichtungen im Wurzelbereich der angebauten Kulturpflanze gefördert. Der 
Einsatz des Pfluges führt zu einem erhöhten Kraftstoffverbrauch bei den einge-
setzten Zugfahrzeugen, zusätzlich steigt der Arbeitszeitbedarf. Der vorliegende 
Versuch im ökologischen Landbau beschäftige sich mit den Effekten einer 
reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber und Direktsaat im Vergleich zu einer 
wendenden Bearbeitung mit Pflug auf Ertragsbildung, Unkrautwachstum und 
Stickstoffflüsse im Fruchtfolgeglied Erbse und Winterweizen. 
 
Hierzu erfolgte die Anlage eines Feldversuches am Standort Pinkowitz bei Dresden 
(Parabraunerde aus Löss, 55 Bodenpunkte) in einer 2- (Erbse) bzw. 3-faktoriellen 
(Weizen) Spaltanlage in den Jahren 2009 und 2010. Die Körnererbse wurde am 
19.04.09 bzw. 08.04.10 nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug bzw. 
Grubber oder in Direktsaat eingesät. Eine Woche später erfolgte die Einsaat einer 
Untersaat mit Erdklee zur Gründüngung in der Hälfte der Parzellen. Am 26.10.09 
bzw. 23.10.10 wurde Winterweizen analog zu den Saatsystemen zur Körnererbse 
(Pflug/Grubber/Direktsaat), jedoch im 90 Grad Winkel versetzt zur Einsaat der Erbse, 
eingesät. In einem Teilversuch wurde mittels 15N-Isotopenanreicherung von Erdklee-
sprossmasse die Verfügbarkeit des Stickstoffes aus der Sprossmasse des Erdklees 
im Winterweizen quantifiziert. Ziel der Versuche war es die Effekte des Anbaus von 
Erbsen und Weizen bei konservierender Bodenbearbeitung im ökologischen 
Pflanzenbau im Vergleich zu einer intensiven Bodenbearbeitung zu identifizieren und 
daraus Strategien für einen verstärkten Einsatz von reduzierter Bodenbearbeitung 
und Direktsaat abzuleiten. 
  
Es erfolgte die Erhebung der Sprosstrockenmasse von Erbse, Erdklee und Unkraut 
zu BBCH 20, 65 und 89, sowie vor der Saat des Weizens. Die Sprossmasse des 
Weizens und des Unkrautes erfolgte zu den BBCH-Stadien 39, 59 und 89 des 
Weizens. Zusätzlich wurden in beiden Kulturen zur Druschreife eine Beerntung per 
Hand und ein Kernparzellendrusch durchgeführt. Zeitnah zur Entnahme von 
Pflanzenproben fand eine Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung des  
Nmin-Vorrates im Boden statt. Zudem erfolgten Erhebungen zur Bodentemperatur, 
der Lagerungsdichte des Bodens im Saathorizont und der Bodenfeuchte. Aus den 
gewonnenen Daten konnten mehrere Indizes und Kennzahlen zur Ertragsbildung 
und Stickstoffversorgung der angebauten Kulturpflanzen errechnet werden. 
 
Die Ertragsleistung der Körnererbse war nach einer reduzierten Bodenbearbeitung 
leicht, jedoch nicht signifikant vermindert. Auch eine Einsaat der Erbse in Direktsaat 
hatte lediglich in einem Versuchsjahr eine signifikante Minderung des Kornertrages 
zu Folge. Die Keimung des Erbsensaatgutes war nach Einsaat in Direktsaat 
beeinträchtigt und die Erbse konnte diesen verminderten Feldaufgang nicht 
kompensieren. Die verringerte Fähigkeit der Erbse zur Kompensation geringer 
Feldaufgänge wurde durch eine hohe Unkrautsprossmasse, einen geringen 
Stickstoffversorgungsindex der Erbse zur Blüte sowie einer hohen Lagerungsdichte 
des Bodens außerhalb des Säschlitzes verursacht. Um auch unter Direktsaat-
bedingungen höhere Kornerträge zu erzielen müssen die genauen Ursachen für den 
geringen Feldaufgang ermittelt werden, da sich im vorliegenden lediglich 
Anhaltspunkte wie eine ungenaue Saatgutablege und ein verstärktes Auftreten von 
Pflanzenkrankheiten dafür ergeben haben. Die Folgekultur Winterweizen war nach 
einer Saat in Direktsaat im Vergleich zu Pflug und Grubber in der Ertragsbildung 
massiv beeinträchtigt. Wurde die Vorfrucht Erbse in Direktsaat gesät, zeigte sich ein 
leicht negativer Effekt auf den Kornertrag des Weizens unabhängig davon, ob die 
Folgefrucht Weizen nach einer Bodenbearbeitung mit Pflug und Grubber oder in 
Direktsaat gesät wurde. Eine einmalige Anwendung von Direktsaat bei Erbse war im 
vorliegenden Versuch auch unter den Bedingungen des ökologischen Landbaus gut 
möglich, die Ertragsrückgang betrug 13,3 % in 2009 bzw. 26,2 % in 2010. Die 
Untersaat Erdklee reduzierte das Wachstum des Unkrautes in allen Varianten der 
Bodenbearbeitung und konkurrenzierte die Deckfrucht lediglich schwach, so dass in 
2009 eine Minderung des Kornertrages um 1,1 dt ha-1 in 2010 um 4,6 dt ha-1 
verzeichnet wurde. Die Beurteilung der Umsetzungsprozesse des Stickstoffes aus 
der Erdkleesprossmasse mittels 15N-Spurenanreicherung von Winterweizen über das 
Aufbringen von angereichertem Erdkleesprossmaterial war in jeder Variante der 
Bodenbearbeitung sicher möglich. Die Aufnahme von Stickstoff aus der Erdklee-
sprossmasse durch den Winterweizen ging mit Rücknahme der Bodenbearbeitungs-
intensität zurück, so stammten zur Abreife des Weizens nach einer Pflugsaat 13,0 % 
des Stickstoffes im Spross des Weizens aus der Sprossmasse des Erdklees, nach 
Grubber bzw. Direktsaat betrug dieser Anteil 8,6 % bzw. 8,5 %. Die Mineralisierung 
des Stickstoffes aus der Erdkleesprossmasse hielt jedoch nach konservierender 
Bodenbearbeitung insgesamt nicht lange an, so dass keine Steigerung der Korn-
proteingehalte über eine zusätzliche Bereitstellung von Stickstoff während der 




In organic agriculture intensive soil tillage is often used to suppress weeds, pests and 
pathogens efficiently, in addition the mineralization of nitrogen in soil should be 
encouraged. Nevertheless intensive soil tillage by plough involves a raised risk of soil 
erosion by wind and water, furthermore soil compactions in root area of plants will 
emerge. The use of plough leads to raised fuel consumption, in addition working time 
requirement rises. The present field trial determined the effects of reduced tillage with 
cultivator and no-till in comparison with intensive plough tillage in organic agriculture 
on growth of crop and weed, nitrogen-flow in a crop sequence of pea and winter 
wheat. 
 
At Pinkowitz near Dresden (Luvisol from loess) a field trial was arranged in a 2- (pea) 
or 3-factoriel (winter wheat) split block design respectively in 2009 and 2010. Pea 
was sown on 19.04.09 and 08.04.10 after soil tillage with plough or cultivator and no-
till. In half of the plots subterranean clover was undersown into emerging pea crop 
stands one week later. On 26.10.09 and 23.10.10 winter wheat was sown in same 
systems like pea (plough/cultivator/no-till), however 90 degrees rotated to seeding of 
pea. In a part of the field study availability of nitrogen from shoot mass of 
subterranean clover in winter wheat was quantified by using 15N enriched shoot mass 
of subterranean clover. The aim of this study was to identify effects of pea and winter 
wheat cultivation with conservation tillage in comparison to an intensive soil tillage in 
organic agriculture and develop strategies for expanding the use of reduced tillage 
and no-till. 
 
Shoot dry mass of pea, subterranean clover and weed was measured at BBCH 20, 
65 and 89, as well as before sowing winter wheat. Plant growth of wheat and weeds 
was ascertained at BBCH 39, 59 and 89. In addition in both cultures microplots have 
been harvested by hand and total plot areas by a combine. Simultaneously to 
measurement of shoot dry mass Nmin stock in soil was gathered. Inquiry of soil 
temperature, soil bulk density and soil water content were performed. Several 
indexes and key figures for evaluation of plant growth and nutrient supply were 
calculated out of gained data. 
  
Yield of pea after soil tillage with cultivator was reduced, however not significantly 
diminished. Pea-yield was significant higher after plowing and reduced tillage in 
comparison to no-till only in one year. No-till caused a significant lower plant density 
which could not fully compensated by higher seed numbers per plant or seed weight. 
The low capability for compensation of pea was caused by high weed infestation, low 
Nitrogen Nutrition Index of pea at flowering and high soil bulk density beyond seed 
slot. To achieve higher grain yield with no-till it is important to identify the causes of 
low emergence, because were determined only some clue like an inaccurate position 
of seed and a reinforced appearance of phytopathogens. Grain yield of subsequent 
crop winter wheat decreased massively after no-till in comparison to soil tillage with 
plough or cultivator. If previous crop pea was sown with no-till, a slightly negative 
effect on grain yield of winter wheat was ascertained, independently whether the 
subsequent crop wheat was sown after soil tillage with plough and cultivator or 
without soil tillage. A one-off implementation of no-till with crop pea was in present 
field trial under conditions of organic farming well possible, yield of pea decreased 
13,3 % in 2009 and 26,2 % in 2010. Undersowing subterranean clover reduced weed 
growth in all variations of soil tillage and had only a small effect on yield of pea, so 
grain yield was reduced in 2009 by 1,1 dt ha-1 in 2010 by 4,6 dt ha-1. Evaluation 
nitrogen conversion processes from shoot mass of subterranean clover by  
15N-enrichment of winter wheat about application of enriched shoot mass of 
subterranean clover was surely possible in all variations of soil tillage. Intake of 
nitrogen from shoot mass of subterranean clover by winter wheat decreased with 
lower intensity of soil tillage intensity, so 13 % of nitrogen in shoot mass of wheat at 
mature were out of subterranean clover shoot mass after soil tillage with plough, after 
soil tillage with cultivator or no till respectively 8,6 % and 8,5 %. Mineralization of 
nitrogen from shoot mass of subterranean clover continued not long enough after 
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1 Einleitung 
 
Die Erosion von Böden ist ein weltweit auftretendes Problem, wodurch jährlich 
landwirtschaftlich genutzte Fläche verlorengeht (MONTGOMERY 2012). In Sachsen 
betrifft die Gefahr der Bodenerosion besonders die ertragsstarken lössbürtigen 
Böden im mittelsächsischen Hügelland (SCHMIDT 2008). Ein sehr gut geeignetes 
Mittel um die Erosion durch Wind und Wasser landwirtschaftlich genutzter Böden zu 
mindern, ist die Reduzierung der Intensität der Bodenbearbeitung. Die Anwendung 
konservierender Bodenbearbeitung birgt jedoch die Gefahr eines verstärkten 
Auftretens von Unkräutern und Phytopathogenen, zudem ist die Mineralisierung von 
Pflanzennährstoffen im Boden herabgesetzt. Im konventionellen Landbau stehen 
zum Ausgleich dieser Nachteile Herbizide zur Unkrautregulierung, sowie 
Pflanzenschutz-mittel zum Schutz vor Pflanzenkrankheiten- und schädlingen zur 
Verfügung. Die verminderte Nährstoffmineralisierung kann in der konventionellen 
Wirtschaftsweise durch das Aufbringen rasch verfügbarer Düngemittel ausgeglichen 
werden. Im ökologischen Landbau hingegen dürfen diese Pflanzenschutzmittel und 
schnell wirkende Dünger nicht zum Einsatz kommen, so dass hier oftmals eine 
intensive Bodenbearbeitung mit dem Pflug durchgeführt wird, um Unkräuter und 
Schaderreger zu regulieren, sowie sie Mineralisierung organischer N-Verbindungen 
im Boden zu fördern. Es fehlen Anbaustrategien für den ökologischen Landbau, so 
dass auch hier die positiven Effekte konservierender Bodenbearbeitung zum Tragen 
kommen können. 
 
In der vorliegenden Arbeit sollen Probleme beim Anbau von Körnererbse und Weizen 
im ökologischen Landbau bei der Anwendung reduzierter Bodenbearbeitung und 
Direktsaat im Vergleich zu einer wendenden Bearbeitung identifiziert werden. Ziel ist 
war es die Voraussetzungen für die Anwendung von reduzierter Bodenbearbeitung 
und Direktsaat herauszuarbeiten, um daraus Strategien zu entwickeln mit denen es 
möglich ist die Bodenbearbeitungsintensität herabzusetzen. Dazu wurden in 
mehreren Jahren faktorielle Feldversuche durchgeführt in denen systematisch die 
Wirkung einer Bodenbearbeitung mit Pflug und Grubber, sowie Direktsaat auf die 
Ertragsbildung und Nährstoffflüsse in einem Fruchtfolgeglied aus Körnererbse 
(Pisum sativum) und Winterweizen (Triticum aestivum) geprüft wurde. Zudem wurden 
die Effekte einer Untersaat mit Erdklee in Körnererbse auf die Ertragsbildung der 
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Deckfrucht und der Folgefrucht Winterweizen untersucht. In einem Teilexperiment 
erfolgten zusätzlich Untersuchungen zum Umsatz des Stickstoffes aus der Untersaat 
zur Folgefrucht Weizen, mittels 15N-Anreicherung von Erdkleesprossmaterial. Ziel der 
durchgeführten Versuche war es (a) zu prüfen welche Effekte eine Grundboden-
bearbeitung mit Pflug und Grubber im Vergleich zur Direktsaat auf die Ertragsbildung 
und die N2-Fixierleistung der Erbse im ökologischen Landbau hat. Ob es möglich ist 
(b) mit einer legumen Untersaat mit Erdklee in Körnererbse Unkraut zu unterdrücken, 
ohne dass sich diese negativ auf die Ertragsbildung der Deckfrucht auswirkt. Welche 
(c) Wirkung eine Saat von Winterweizen mit Pflug, Grubber oder in Direktsaat in 
einem System differenzierter Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse auf die 
Ertragsbildung des Weizens hat. Ebenso wurde geprüft, ob (d) eine  
15N-Spurenanreicherung von Winterweizen über das Aufbringen von angereichertem 
Sprossmaterial der Untersaat Erdklee zur Saat des Weizens sicher möglich ist und 
ob (e) mit der Rücknahme der Intensität der Bodenbearbeitung zur Saat des 
Winterweizens die Mineralisierung von Stickstoff verzögert und so höhere 
Kornproteingehalte erreicht werden können. Dabei gibt die vorliegende Arbeit eine 
kurze Einführung in den Stand des Wissens zu den Vorteilen und Problemen 
verschiedener Bodenbearbeitungsintensitäten und der Anwendung von Untersaaten. 
In Anschluss werden detailliert die Anlage der Feldversuche und die durchgeführten 
Probennahmen im Feld und Analysen im Labor dargelegt. In den beiden letzten 
Teilen werden die erhobenen Ergebnisse dargestellt und diskutiert. 
 
Die in den Versuchen durchgeführte temporäre Reduzierung der Boden-
bearbeitungsintensität, bietet die Möglichkeit die geringe Erfahrungswerte und 
Wissenslücken bei der pfluglosen Bestellung von Körnerleguminosen und 
Wintergetreidearten im ökologischen Landbau zu schließen. Vor allem in viehlos 
wirtschaftenden Betrieben des ökologischen Landbaus besteht ein großes Interesse 
am Anbau von Körnerleguminosen in konservierender Bodenbearbeitung, da es hier 
keine Verwendung für die üblicherweise zur Stickstoffanreicherung des Bodens 
angebauten Futterleguminosen gibt. Die in einem Marktfruchtbetrieb angebauten 
Körnerleguminosen hinterlassen den Folgekulturen Stickstoff im Boden durch die 
Fixierung von Luftstickstoff. Zusätzlich kann das Erntegut aufgrund eines günstigen 
Aminosäuremusters in der Tierfütterung eingesetzt werden, so dass die Abhängigkeit 
von importierten Eiweißlieferanten der Sojabohne reduziert werden kann. 
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2 Stand des Wissens 
 
2.1 Effekte verschiedener Intensitäten der Bodenbearbeitung 
 
Die Bearbeitung landwirtschaftlich genutzter Böden kann in unterschiedlichen 
Intensitäten durchgeführt werden. Eine intensivste Bodenbearbeitung erfolgt mit 
einem Pflug, wobei der Boden angehoben und gewendet wird. Ziel des Pflügens ist 
die Lockerung und Belüftung des Bodens, um die mikrobielle Umsetzung der 
eingearbeiteten Ernterückstände zu fördern (LAL 1991, PEKRUN et al. 2011). Für die 
Grundbodenbearbeitung im ökologischen Landbau im gemäßigten Klima wird der 
Pflug außerdem zur Regulierung von Unkräutern, Pflanzenkrankheiten- und 
schädlingen eingesetzt. Ein weiteres Anliegen besteht in der Förderung der 
Mineralisierung von organischen Stickstoffverbindungen im Boden durch die 
Belüftung (CARTER 1994, GRUBER & CLAUPEIN 2009). Die intensive Bodenbearbeitung 
mit dem Pflug birgt jedoch ein erhöhtes Risiko der Bodenerosion durch Wind und 
Wasser, zusätzlich wird die Bildung von Bodenverdichtungen, vor allem an der 
Bearbeitungsgrenze gefördert (LAL 1991). Ferner besteht bei einer wendenden 
Bodenbearbeitung infolge eines hohen Zugkraftbedarfes ein erhöhter 
Kraftstoffverbrauch, so dass hierdurch die Emission klimarelevanter Spurengase 
(u.a. CO2) gefördert wird (TEBRÜGGE & DÜRING 1999, URI 2000, VERCH et al. 2009). 
Im Gegensatz dazu birgt eine konservierende Bodenbearbeitung im Vergleich zur 
einer wendenden Bearbeitung des Bodens, Möglichkeiten, den Verlust von Wasser, 
Boden und z.T. Nährstoffen über Erosion zu vermindern (MANNERING & FENSTER 
1983, MONTGOMERY 2007). Eine konservierende, nicht wendende Bodenbearbeitung 
bewirkt, dass ein Teil der Ernterückstände auf der Bodenoberfläche zurückbleibt und 
sich so eine schützende Mulchdecke bildet (HARROLD & EDWARDS 1972). Für einen 
wirksamen Erosionsschutz sollte der Mulchbedeckungsgrad der Bodenoberfläche 
dabei mindestens 30 % betragen (MANNERING et al. 1987). Die Probleme der 
konservierenden Bodenbearbeitung sind ein schlechtes Abtrocknen und Erwärmen 
des Bodens, insbesondere nach feucht-kalten Wintern, ein verstärktes Auftreten von 
Unkräutern, Phytopathogenen und Schädlingen, eine unzureichende Lockerung des 
Bodens im Hinblick auf ein optimales Pflanzenwachstum und außerdem zum Teil 
eine geringere Wirkung ausgebrachter Dünge- und Pflanzenschutzmittel (CARTER 
1994). Aufgrund einer allelopatischen Wirkung des Mulches kann der Feldaufgang 
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und die Biomasse-produktion der Kulturpflanze herabgesetzt werden (ELLIOTT & 
PAPENDICK 1986), zugleich wird durch denselben Effekt aber auch Unkraut 
unterdrückt (MASSUCATI & KÖPKE 2010). 
 
Bei Direktsaat wird auf eine Bodenbearbeitung verzichtet, die Einsaat erfolgt mithilfe 
spezieller Sätechnik direkt in den unbearbeiteten Boden. Die Direktsaatmaschine soll 
bei der Ablage des Saatgutes den Boden so wenig wie möglich bewegen, dabei 
jedoch die korrekte Ablagetiefe und einen guten Anschluss des Saatgutes an den 
umgebenden Boden gewährleisten. Das Eindringen der Säschare erfolgt bei 
Direktsaat über eine Gewichtsbelastung der Schare mit bis zu 2000 N, so dass 
Direktsaatmaschinen schon bei geringen Arbeitsbreiten vergleichsweise hohe 
Gewichte aufweisen (DLG 1997). 
 
Unter Direktsaat ist eine Regulierung der Unkräuter über eine Bewegung des Bodens 
nicht möglich, auch ausgefallene Unkrautsamen können nicht durch eine 
Bodenbearbeitung zum Keimen angeregt und anschließend als Keimlinge wieder mit 
der Bodenbearbeitung reguliert werden, so dass es bei Direktsaat insbesondere in 
den ersten Jahren nach Einführung häufig zu einem verstärkten Auftreten von 
Unkräutern, vor allem Wurzelunkräutern kommt. Dieser Effekt lässt jedoch mit 
zunehmender Dauer permanenter Direktsaat nach (ANDERSON 2008, WICKS et al. 
1988). Die Schwierigkeit besteht bei Direktsaat vor allem in der Regulierung von 
Gräsern, da diese einen Entwicklungszyklus aufweisen, der denen von Winter-
getreidearten gleicht (ANDERSON 2008). Zusätzlich kann zumeist ein verstärktes 
Auftreten von Wurzelunkräutern beobachtet werden (LOGES et al. 2004, NEUMANN 
2005). Im konventionellen Landbau stehen Herbizide zur Unkrautkontrolle in 
Direktsaat zur Verfügung, im ökologischen Landbau hingegen muss die Regulierung 
indirekt durch die Konkurrenz der Kulturpflanze und eine möglichst ständige Boden-
bedeckung erfolgen (CHERVET et al. 2005). Hier hat die Wahl einer den jeweiligen 
Standortbedingungen angepassten Fruchtfolge eine noch größere Bedeutung als im 
konventionellen Landbau. Grundsätzlich sollte bei der Auswahl der Kulturen einer 
Fruchtfolge ein konsequenter Wechsel zwischen Blatt- und Halmfrucht, sowie 
zwischen Sommerung und Winterung realisiert werden (CHERVET et al. 2005, STURNY 
et al. 2007). Zusätzlich zur Kontrolle der Unkräuter in Direktsaat über die Fruchtfolge 
und eine möglichst permanente Bodenbedeckung sollte das anfallende Stroh 
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gehäckselt und gleichmäßig auf dem Feld verteilt werden (STURNY et al. 2007), wobei 
die Kombination mehrerer unkrautunterdrückender Strategien sich als erfolgreicher 
erwiesen hat als die Summe der einzelnen Strategien (ANDERSON 2008, CHERVET et 
al. 2005, LOGES et al. 2004). In mehreren Untersuchungen wurde die positive 
Wirkung eines einmaligen Einsatzes eines Pfluges bei sonst permanenter Direktsaat 
auf die Unkrautmenge festgestellt. Hierbei wurde die Verminderung der Unkraut-
masse in den folgenden Jahren auch ertragswirksam (KETTLER et al. 2000, LOPEZ-
FANDO et al. 2006). Auch der Einsatz von Zwischenfrüchten, die den im Boden 
vorliegende Stickstoff aufnehmen, in der Sprossmasse binden und möglichst 
langsam wieder freisetzten kann durch die Minderung der Nmin-Vorräte das Unkraut-
wachstum unterdrückt werden (BLACKSHAW et al. 2003). 
 
In den ersten Jahren der Anwendung von Direktsaat kommt es im Regelfall zu 
Mindererträgen, wie in zahlreichen Versuchen festgestellt wurde (BALL & O`SULLIVAN 
1982, SO et al 2009). Nach mehreren Jahren der Direktsaat sind diese Unterschiede 
bei konventioneller Bewirtschaftung zumeist nicht mehr feststellbar, zum Teil konnte 
auch eine Ertragssteigerung bei Direktsaat im Vergleich zu verschiedenen Verfahren 
der Bodenbearbeitung ermittelt werden (ANDERSON 2008, SO et al. 2009). Die 
Hauptursachen für das Absinken der Erträge in den ersten Jahren nach der 
Umstellung auf Direktsaat sind Dichtlagerung des Bodens, eine zu geringe 
Zeitspanne zur Ausbildung einer neuen Bodenstruktur, verminderte N-Verfügbarkeit 
ebenso wie die zu geringen Erfahrungen des Landwirts mit Direktsaat (BLEVINS et al. 
1983, LOPEZ-FANDO et al. 2006, SOANE et al. 2012, TEBRÜGGE & DÜRING 1999). Die 
geringere N-Verfügbarkeit in der Umstellungsphase wird auf Denitrifikation, eine 
reduzierte Mineralisierung und eine verstärkte Immobilisierung von Stickstoff 
zurückgeführt (SOANE et al. 2012). So zeigt eine N-Düngung in Direktsaat häufig eine 
größere Wirkung auf den Ertrag im Vergleich zu einer konventionellen Boden-
bearbeitung (BLEVINS et al. 1983). Nach langjähriger Direktsaat dauert die 
Nachlieferung aus N-Mineralisierung länger, verläuft jedoch kontinuierlicher im 
Vergleich zu einem intensiv bearbeiteten Boden (ZIHLMANN & WEISSKOPF 2006). In 
mehreren Untersuchungen wurde auch eine langsamere Erwärmung des Bodens bei 
Direktsaat gemessen, dies kann zusätzlich eine Ursache für eine verminderte  
N-Mineralisierung sein (FORTIN 1993, MERRIL et al. 1996). Es liegen aber auch 
gegensätzliche Untersuchungen von REICOSKY et al. (1997) vor, bei denen eine um 
Stand des Wissens 
 
  6 
im Mittel 2 °C höhere Bodentemperatur bis drei Tage nach der Saat und eine um 
1 °C höhere Temperatur bis fünf Tage nach der Saat nach Direktsaat im Vergleich zu 
einer Bearbeitung des Bodens mit Pflug oder Grubber festgestellt wurden. Dies 
wurde auf eine nach einer Bodenbearbeitung erhöhten Evaporation sowie auf eine 
gestiegene Bodenoberfläche und dadurch Erhöhung der Verdunstungsfläche um bis 
zu 50 % im Vergleich zur Direktsaat zurückgeführt. Auch in Direktsaatversuchen von 
RÜHLEMANN et al. (2015) und USSIRI und LAL (2009) konnte dieser Effekt auf die 
Bodentemperatur verzeichnet werden. Die ansteigende Lagerungsdichte des Bodens 
bedingt zumeist ein verringertes Wachstum der Keimlingswurzel und eine 
Verminderung der Überlebensfähigkeit der Keimlinge (BALL & O`SULLIVAN 1982, 
WHITELY & DEXTER 1982), zusätzlich haben erhöhter Schneckenfraß (CHERVET et al. 
2005) und Pflanzenkrankheiten vor allem pilzliche Erreger (ARVIDSSON 2010) häufig 
einen verringerten Feldaufgang in Direktsaat zur Folge, so dass es erforderlich 
werden kann, die Aussaatstärke gegenüber einer Saat in einen bearbeiteten Boden 
zu erhöhen. Im Verlauf des Wachstums der Kulturpflanze konnte in mehreren 
Untersuchungen eine Verringerung der Wurzelmasse bei Direktsaat im Vergleich zu 
bearbeiteten Böden festgestellt werden (GATES et al. 1981, HAMBLIN & TENNANT 
1971). In Untersuchungen von WHITLEY und DEXTER (1982) wurde bei Direktsaat ein 
Wurzellängenwachstum erhoben, das lediglich halb so groß war wie nach einer 
Bodenbearbeitung mit dem Grubber, zusätzlich wurde mehr Zeit benötigt, um die 
gleiche Durchwurzelungstiefe zu erreichen. In diesen Versuchen zeigte sich auch 
eine positive Wirkung von „cracks“, einzelnen länglichen Vertiefungen im Säschlitz, 
auf die Ertragshöhe, da die Wurzeln diese künstlich erzeugten Vertiefungen nutzen, 
um sich mehr Bodenraum zu erschließen. In einem Feldversuch im Rahmen einer 
Bachelorarbeit an der HTW-Dresden konnte beobachtet werden, dass die Sojabohne 
nach Direktsaat mit Cross-slot Aggregaten bevorzugt im Säschlitz wurzelte und sich 
kaum weiteren Raum im Boden erschloss (MICK 2010). Durch ein geringes 
Wurzelwachstum erschließt sich die Kulturpflanze jedoch wenig Bodenraum, aus 
dem Wasser und Nährstoffe entzogen werden können und ist so auf optimale 
Nährstoffvorräte und eine Versorgung mit Wasser angewiesen, um das 
Ertragspotential ausschöpfen zu können. So konnte unter Direktsaat deshalb zum 
Teil eine starke Variabilität der Erträge verzeichnet werden (SOANE et al. 2012), die 
wiederum die Anwendung dieses Bewirtschaftungsverfahrens für den Landwirt 
unattraktiv macht.  
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Dem gegenüber stehen die Vorteile, die eine Direktsaat vor allem für die Reduktion 
der Bodenerosion bietet. In Feldversuchen von SO et al. (2009) konnte insbesondere 
auf marginalen Standorten ein langfristig positiver Effekt der Direktsaat festgestellt 
werden. Hier erhöhte sich die Menge organischen Materials im Boden, die Erosion 
wurde verringert, ebenso wie die Emission klimarelevanter Gase. So konnten bei 
einem 10 Jahre andauernden Versuch zur langfristigen Anwendung von Direktsaat 
und Pflug bei einer intensiven Bodenbearbeitung mit dem Pflug im Mittel an 19,4 
Tagen je Jahr ein höheres Risiko der Bodenerosion als bei Direktsaat verzeichnet 
werden (CHERVET et al. 2005). In diesem Versuch unterschieden sich die gemittelten 
Lagerungsdichten und Gesamtporenvolumina zwischen Direktsaat und Pflug kaum, 
jedoch konnten bei Pflugbearbeitung deutliche Unterschiede zwischen Ober- und 
Unterboden festgestellt werden (CHERVET et al. 2006). Bei Direktsaat war die 
Verteilung der Poren im Boden gleichmäßiger, mit einem hohen Volumen der 
Grobporen im Unterboden von 15 %. Es wurden bei Direktsaat auch weniger Tage 
mit Wasserstress für die Kulturpflanze verzeichnet, da mehr Wasser im Unterboden 
gespeichert wurde (CHERVET et al. 2006). Auch UNGER und FULTON (1990) stellten 
bei Direktsaat eine größere Anzahl stabiler Poren mit einem größeren Durchmesser 
der Poren fest, sowie ein höheres Wasserspeichervermögen im Vergleich zu einem 
bearbeiteten Boden. Die stabilen Poren bei Direktsaat ermöglichen eine schnellere 
Infiltration von Niederschlags-wasser im Vergleich zu einer Bearbeitung des Bodens 
mit dem Pflug. Diese stabilen Bioporen werden zusätzlich von den Pflanzenwurzeln 
genutzt, um sich mehr Raum im Boden zu erschließen. Die Aggregatstabilität steigt 
zudem bei Direktsaat im Oberboden an. Bei Pflugbearbeitung ist sie allerdings häufig 
im Unterboden größer. Zurückzuführen ist dies auf die Anreicherung der organischen 
Materials in diesen Bereichen (CHERVET et al. 2006, GAL et al. 2007). Ebenso konnte 
eine Anreicherung immobiler Nährstoffe an der Bodenoberfläche unter Direktsaat 
verzeichnet werden (DUIKER & BEEGLE 2006). Die Makroflora ist unter Direktsaat 
stärker ausgeprägt. So wurde in einer Vielzahl von Untersuchungen der Anstieg der 
Regenwurmzahl unter Direktsaat ermittelt (KLADVICO 2001, WARDLE 1995). Die 
Bodenmikroflora ist bei langfristiger Anwendung von Direktsaat pilzdominiert, die von 
bearbeiteten Böden hingegen bakteriendominiert (BAKER et al. 2007, KLADVICO 
2001). Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in dem verstärkten Auftreten von 
pilzlichen Erregern unter Direktsaat wider (ARVIDSSON 2010).  
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2.2 Direktsaatversuche im ökologischen Landbau 
 
Es wurden bereits mehrere Feldversuche zur Direktsaat im ökologischen Landbau 
mit unterschiedlichen Schwerpunkten durchgeführt. Es erfolgten mehrere Versuche 
zu optimalen Zwischenfruchtwahl und deren Kulturführung bei reduzierter 
Bodenbearbeitung und Direktsaat. Ebenso wurden unterschiedliche Leguminosen- 
und Getreidearten hinsichtlich ihrer Eignung zum Anbau in Direktsaat geprüft, sowie 
Strategien zur Unterdrückung des Unkrautes getestet. 
 
In den Jahren 2008 bis 2010 wurden an der Universität Göttingen Feldversuche 
durchgeführt in denen geprüft wurde, ob ein nichtlegumer Zwischenfruchtanbau 
mittels einer temporären N-Immobilisierung geeignet ist, um die symbiotische  
N2-Fixierleistung und Stickstoffeffizienz der Ackerbohne zu steigern und Unkräuter im 
Bestand zu unterdrücken (RAUBER & JUNG 2011). Dazu wurde ein nichtlegumes 
Zwischenfruchtgemenge aus Hafer (Avena sativa) und Sonnenblume (Helianthus 
annuus) eingesät, welches über den Winter abfror. Die Sprossmasse der 
Zwischenfrucht verblieb vollständig auf der Fläche, als Kontrolle diente eine 
Schwarzbrache. Anschließend erfolgte die Saat der Ackerbohne (Vicia faba) nach 
einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug oder Grubber und in Direktsaat. Die 
Zwischenfrüchte akkumulierten große Mengen des im Boden vorliegenden Stickstoffs 
und verhinderten so eine Auswaschung über die Wintermonate. Auch Unkräuter 
konnten zuverlässig durch den Einsatz einer Zwischenfrucht unterdrückt werden. 
Stickstoff wurde in der Mulchmasse der Zwischenfrucht gebunden, jedoch 
schrittweise während des Wachstums der Ackerbohne wieder mobilisiert. Die 
verschiedenen Varianten der Bodenbearbeitung zeigten keine Wirkung auf die 
Erträge und die symbiotische N2-Fixierleistung der Ackerbohne. Mit dem Anbau eines 
nichtlegumen Zwischenfruchtgemenges konnte die symbiotische  
N-Fixierleistung der Ackerbohnen absolut (kg N ha-1) und relativ (% Ndfa) gesteigert 
werden. 
 
In den Feldversuchen von MASSUCATI (2013) wurde die Etablierung eines 
Ackerbohnenbestandes in temporärer Direktsaat mit einer Bodenbearbeitung die mit 
dem Pflug durchgeführt wurde verglichen. Zusätzlich wurden Haferstroh in 
unterschiedlichen Mengen in die Direktsaatparzellen aufgebracht (0, 4 und 6 t ha-1) 
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Dabei konnte eine Verringerung der Unkrautsprossmasse mit steigender 
Mulchmasse des Haferstrohs festgestellt werden, die zur Abreife der Ackerbohne 
ertragswirksam wurde. Einen deutlich positiven Effekt hatte in diesen Untersuchen 
die Mulchmasse auf die Zurückdrängung dikotyler Arten. 
 
In Direktsaatversuchen in der Schweiz wurden an mehreren Standorten die 
Winterzwischenfrüchte Wintererbse, ein Gemenge aus Grünschnittroggen (Secale 
cereale), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Winterwicke (Vicia villosa), ein 
Gemenge aus Winterhafer und Inkarnatklee sowie ein Gemenge aus Winterwicken 
und Inkarnatklee auf ihre Eignung als Zwischenfrucht vor einer Direktsaat von Mais 
(Zea mays) geprüft (DIERAUER et al. 2014). Als Kontrolle diente in diesen 
Untersuchungen eine Parzelle ohne Zwischenfrucht in die der Mais nach einer 
Bodenbearbeitung mit Grubber und einer Saatbettbereitung mit der Kreiselegge 
eingesät wurde. Die Wintererbse bildete die höchsten Sprossmassen, jedoch wurde 
die Mulchmasse vergleichsweise schnell abgebaut, so dass im Mais eine 
Spätverunkrautung verzeichnet wurde. Das Gemenge aus Roggen, Inkarnatklee und 
Wicke bildete eine dichte Mulchdecke die langsam abgebaut wurde und das Unkraut 
lange unterdrückte, jedoch die Einsaat und das Auflaufen des Maises negativ 
beeinflusste. Das Gemenge aus Hafer und Inkarnatklee erwies sich als ungeeignet, 
da die allelopatische Wirkung des Hafermulches auf die Keimung des Maises negativ 
wirkte. Das Gemenge aus Winterwicke und Inkarnatklee unterdrückte das Unkraut in 
Mais länger als Wintererbse, aber kürzer als das Roggen/Inkarnatklee/Wicken-
Gemenge. Die höchsten Maiserträge konnten nach der Winterkörnererbse erzielt 
werden, insgesamt jedoch überwogen in diesem Feldversuch die negativen Effekte 
der Direktsaat wie schlechtes Abtrocken, erhöhter Düngerbedarf und verstärktes 
Auftreten von Schnecken. 
 
In der Dissertation von RÜHLEMANN (2016) wurden mehrere Aspekte der Direktsaat 
im ökologischen Landbau geprüft. Es wurde der nichtlegume Sommerzwischen-
fruchtanbau, der Anbau von Körnerleguminosen als Winterzwischenfrüchte und die 
Rein- und Gemengesaat von Körnerleguminosen mit reduzierter Bodenbearbeitung 
untersucht. Die nichtlegumen Kulturen Sommerroggen, Schwarzhafer, Sonnenblume, 
Weißer Senf (Sinapis alba L.), Buchweizen (Fagopyrum esculentum L.) und Hanf 
(Cannabis sativa L.), sowie eine Düngung mit Horngrieß (50 kg N ha-1) wurden auf 
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ihre Eignung zu einem Einsatz in einem System konservierender Bodenbearbeitung 
an mehreren Standorten geprüft. Dabei wurden verschiedene Faktoren erfasst, wie 
die Fähigkeit der Zwischenfrüchte bei unterschiedlichem Nährstoffangebot möglichst 
hohe Sprossmassen zu bilden und Unkraut zu unterdrücken, sowie den im Boden 
vorliegenden Stickstoff in der Vorwinterentwicklung aufzunehmen und ihn so bei 
einem weiten C/N-Verhältnis der Sprossmasse der Zwischenfrucht möglichst 
langfristig vor Auswaschung zu schützen. Die Kulturen Sonnenblume und 
Buchweizen produzierten in diesen Versuchen hohe Sprosstrockenmassen, jedoch 
mit einem engen C/N-Verhältnis. Ebenso wiesen Hanf und Weißer Senf ein geringes 
C/N-Verhältnis auf. Roggen und Schwarzhafer bildeten bei geringem Nmin-Angebot 
im Boden ähnlich hohe Sprossmassen. Die Mineralisierung des Sprossmaterials von 
Roggen und Schwarzhafer wurde als langsam eingeschätzt, so dass sie als geeignet 
zum Einsatz bei konservierender Bodenbearbeitung eingeschätzt wurden. Im zweiten 
Teil der Versuche von RÜHLEMANN (2016) wurde die Ertragsbildung und Fähigkeit der 
Unkrautunterdrückung der Kulturen Winter- und Sommerackerbohne, Winter- und 
Sommerkörnererbse und Schmalblättrige Lupine (Lupinus angustifolius L.), in 
Reinsaat und im Gemenge mit Winterweizen bei den Winterkörnerleguminosen und 
Hafer bei den Sommerkörnerleguminosen untersucht. Alle Kulturen wurden nach 
Pflug, Grubber und in Direktsaat angebaut. Die Versuchsanlage erfolgte an drei 
Standorten. Die Kultur Winterkörnererbse wies beim erstmaligen Einbringen in 
Direktsaat die höchsten Erträge aller geprüfter Sommer- und Winterkörner-
leguminosen auf (33,9 dt ha-1), die Schmalblättrige Lupine hingegen erreichte unter 
Direktsaat lediglich eine Ertragshöhe 6 dt ha-1. Bei Sommererbse und -ackerbohne 
konnten die höchsten Erträge nach einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem 
Grubber und nach Pflug erhoben werden. Die Gemengesaat von Körnerleguminose 
und Winterweizen oder Hafer steigerte den Gesamtkornertrag, sowie die Konkurrenz 
gegenüber Unkräutern. Voraussetzung für einen erfolgreichen Anbau war jedoch ein 
ausreichend hoher Nmin-Vorrat im Boden. In diesen Untersuchungen zeigten die 
unterschiedlichen Bedingungen an den Standorten hinsichtlich Unkrautarten und 
deren Abundanz, sowie der Nährstoffversorgung des Bodens und die Witterungs-
verhältnisse in den Jahren einen erheblichen Einfluss auf die Ertragsbildung der 
geprüften Kulturen. Ein Einsatz von Körnerleguminosen in Systemen temporärer 
Direktsaat ist demnach bei einer standortangepassten Kulturwahl erfolgreich möglich.  
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2.3 Untersaat 
 
Für eine permanente Bodenbedeckung, die vor allem bei Direktsaat wichtig ist, 
können Untersaaten genutzt werden. Die Untersaat fungiert hier als Bodendecker, 
der das Wachstum der Unkräuter unterdrücken kann, vor allem nach der Ernte der 
Deckfrucht (SPIES et al. 2011). Dieser Aspekt ist insbesondere im ökologischen 
Landbau von Bedeutung, da hier keine Herbizide zur Regulierung von Unkräutern 
zur Verfügung stehen. Zudem bieten sie die Möglichkeit bei Nutzung einer legumen 
Untersaat Stickstoff symbiotisch zu fixieren und so den Stickstoffentzug auszu-
gleichen, ohne dass dafür eine Leguminose als Hauptkultur angebaut werden muss. 
So erzielen insbesondere rein ackerbaulich wirtschaftende Ökobetriebe zusätzlich 
zur symbiotischen Fixierung von Stickstoff noch den Kornertrag der Deckfrucht. 
Dabei wird der Stickstoff der durch eine legume Untersaat symbiotisch fixiert werden 
kann vor allem der Folgekultur zur Verfügung gestellt. Der Transfer symbiotisch 
fixierten Stickstoffs von der Untersaat zur Deckfrucht wird hingegen als sehr gering 
eingeschätzt (SCHMITT et al. 1995). Problematisch kann der Einsatz einer Untersaat 
sein, wenn die Untersaat nicht nur die Nische füllt, die durch die Deckfrucht nicht 
genutzt wird und sie so die Hauptkultur konkurrenziert, was eine Minderung des 
Ertrages der Deckfrucht zur Folge haben kann (DACHLER & KÖCHEL 1994). Um eine 
möglichst geringe Konkurrenz gegenüber der Deckfrucht zu gewährleisten, erfolgt die 
Auswahl einer zur Deckfrucht passenden Untersaat im Regelfall auf dem Prinzip der 
Ressourcenkomplementarität. Dabei werden Deckfrucht und Untersaat so 
zusammengestellt, dass sie die ober- und unterirdischen Ressourcen wie Licht, 
Wasser und Nährstoffe möglichst zu unterschiedlichen Zeitpunkten, Intensitäten oder 
in verschiedenen Bereichen nutzen (BERENDSE 1982, KIMPEL-FREUND et al. 1998). 
Diese Differenzierung der Nutzung verschiedener Ressourcen wird oftmals von 
Kulturen aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien erfüllt. Weitere Anforderungen an 
die Untersaat sind eine möglichst geringe Wuchshöhe, damit eine störungsfreie Ernte 
der Deckfrucht möglich ist, sowie eine rasche Jugendentwicklung und Blüte bei 
Frühjahrsaussaat (BARESEL et al. 2003). Zusätzlich muss die Untersaat noch je nach 
Intensität der Bodenbearbeitung weitere Anforderungen erfüllen. Kommt vor der 
Einsaat der Folgefrucht eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug zum 
Einsatz, können auch mehrjährige Kulturen als Untersaat ausgewählt werden, da hier 
eine sichere Entfernung von der Fläche durch die intensive Bodenbearbeitung 
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gegeben ist (NEUMANN 2005). Wird eine reduzierte Bodenbearbeitung oder Direktsaat 
angewendet, muss eine Untersaat möglichst sicher im Winter abfrieren, um eine 
ungewollte Vermehrung in der Folgekultur sicherzustellen (ENGGIST 2015). Bei 
Nutzung einer permanenten Bodenbedeckung mit mehrjährigen Kulturen ist 
regelmäßiges Mulchen der Untersaat notwendig, um die Konkurrenz gegenüber der 
Deckfrucht zu mindern (FUCHS et al. 2009, GRUBINGER & MINOTTI 1990). Einige 
Kulturen, die züchterisch weniger stark bearbeitet wurden, sowie die meisten 
kleinkörnigen Leguminosenarten, weisen einen Anteil von bis zu 20 % an 
hartschaligen Samen auf, welche lange im Boden überdauern können und so eine 
Samenbank im Boden aufbauen können (BARESEL et al. 2003). Im ökologischen 
Landbau kann es, durch einen vermehrten Anbau von Leguminosen zur 
symbiotischen N2-Fixierung zu einer engen Abfolge des Anbaus von Leguminosen 
als Deckfrucht, Untersaat oder Zwischenfrucht kommen, so dass leguminosen-
assoziierte Krankheiten verstärkt auftreten (LFL 2003). Hier bietet die Nutzung einer 
legumen Untersaat in einer Leguminosendeckfrucht die Möglichkeit an anderer Stelle 
der Fruchtfolge auf den Anbau einer Leguminose zu verzichten und so längere 
Anbaupausen einzuhalten. 
 
Es bestehen verschiedene Möglichkeiten des Einsatzes einer Untersaat. BARESEL et 
al. (2003) definieren die unterschiedlichen Varianten des Anbaus von Untersaat und 
den dazu angebauten Deckfrüchten als: 
 Überwinternde Bodendecker, dabei wird die Untersaat im Herbst etabliert, die 
Einsaat der Deckfrucht erfolgt zeitgleich oder im folgenden Frühjahr in den 
etablierten Untersaatbestand. 
 Abfrierende Bodendecker, hierbei werden Deckfrucht und Untersaat zeitgleich 
im Herbst ausgesät, wobei die Untersaat sicher im Winter abfrieren soll. 
 Frühjahrsaussaat des Bodendeckers, hier werden Untersaat und Deckfrucht 
gemeinsam im Frühjahr eingesät. 
  
Stand des Wissens 
 
  13 
Je nach Art der Anwendung werden unterschiedliche Anforderungen an die 
Untersaat gestellt. Alle Anwendungsgebiete mit einer vergleichsweise kurzen 
Vegetationszeit, wie abfrierende Bodendecker und Aussaat der Untersaat im 
Frühjahr machen den Einsatz von Pflanzenarten mit einer raschen Jugend-
entwicklung und Biomasseproduktion, sowie einer geringen Frosttoleranz nötig. Soll 
die eingebrachte Untersaat überwintern, sind vor allem ein niedriger Wuchs auch in 
fortgeschrittenem Entwicklungsstadium und eine hohe Frosthärte wichtig. 
 
Die Höhe der von der Untersaat gebildeten Biomasse ist abhängig von der 
eingesetzten Art und von der Vegetationszeit der Untersaat (BARESEL et al. 2003, 
NEUMANN 2005). Bedingt durch eine deutliche längere Wachstumsperiode weisen 
überwinternde Untersaaten einen höheren Ertrag an Sprossmasse, sowie 
symbiotisch fixiertem Luftstickstoff auf. Die geringsten Erträge können bei 
Untersaaten erwartet werden, die lediglich über einen kurzen Zeitraum wachsen 
konnten wie beispielsweise abfrierende Bodendecker, die erst im Spätsommer oder 
Herbst ausgesät wurden. Bei den in Frühjahrsansaat ausgebrachten Kulturen 
konnten von BARESEL et al. (2003) bei den Zuchtformen des Erdklees Biomassen von 
im Mittel 270 g m-2 erhoben werden, die ebenfalls getesteten Wildformen wiesen eine 
Sprossmasse von 225 g m-2 auf. Erdklee weist zudem eine vergleichsweise geringe 
Frosthärte auf, ist aber auch durch Samenbildung in Untersaatsystemen in der Lage, 
sich mehrjährig an einem Standort zu etablieren (BARESEL & REENTS 2007). 
Überwinternde, mehrjährige Kulturen, wie beispielsweise Weißklee (Trifolium  
repens L.) üben durch eine anhaltende Sprossmasseproduktion zumeist eine zu 
starke Konkurrenz auf die Deckfrucht aus (NEUMANN 2005). Erdklee und andere 
einjährige Leguminosenarten stellen hingegen ihre Biomasseproduktion mit der 
Abreife der Samen ein, so üben sie im Gegensatz zu Kulturen wie Weißklee keine 
Konkurrenz auf Winterweizen aus (BARESEL & REENTS 2007). Unter den 
Klimabedingungen New Jerseys (humid subtropisch) konnten in Gewächshaus- und 
Feldversuchen symbiotisch fixierte Stickstoffmengen des Erdklees zwischen 
150 und 400 kg ha-1 und Jahr bei einer entsprechenden Inokulation mit Rhizobium 
trifolii ermittelt werden (ENACHE & ILNICKI 1993). 
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2.4 N-Transfer aus der Untersaat in die Folgefrucht 
 
Um die Umsetzungsprozesse der auf einer Fläche gewachsenen Pflanzen zu 
beurteilen und deren Höhe möglichst exakt zu erfassen, bietet die Anreicherung der 
Pflanzenbiomasse mit stabilen Isotopen eine Möglichkeit der experimentellen 
Erfassung. So kann beispielsweise auch der N-Transfer von einer Zwischenfrucht 
oder einer Untersaat zu den Folgekulturen abgeschätzt werden. In unterschiedlichen 
Varianten wurde bereits in mehreren Untersuchungen 15N-Isotopenstickstoff genutzt, 
um Stickstoffumsetzungsprozesse zu bewerten. YAACOB und BLAIR (1980) legten 
Gefäßversuche im Gewächshaus an, um die Umsetzung von angereichertem 
Sprossmaterial der Sojabohne (Glycine max) und von Macroptillium atropurpureum 
und die Aufnahme durch die Folgefrucht Chloris gayana zu prüfen. In den 
Feldversuchen von SENARATNE und HARDARSON (1988) wurde hingegen der Boden 
mit 15N angereichert, das eingebrachte Pflanzenmaterial der Ackerbohne und 
Körnererbse hingegen nicht. Anschließend wurde die N-Aufnahme in den 
Folgefrüchten Sorghum und Gerste (Hordeum vulgare) ermittelt. JENSEN (1994) und 
LADD et al. (1981) reicherten hingegen Sprossmaterial von Körnererbse bzw. 
Medicago littoralis mit 15N an und arbeiteten dieses Material in ein mit Zylindern 
begrenzten Bereich in den Boden im Freiland ein. Nachfolgend wurden die 
Folgefrüchte Winterraps (Brassica napus L.) und Wintergerste bzw. Winterweizen 
eingesät und geprüft, in denen der Isotopenstickstoff wiedergefunden werden konnte. 
In den Feldversuchen von MÜLLER und SUNDHAM (1988) wurde das angereicherte 
Sprossmaterial von verschiedenen Kleearten, Ackerbohne und Wiesen-Lieschgras 
(Phleum pratense L.) in durchlässige Netzbeutel verpackt. Diese durchlässigen 
Beutel wurden auch in mit Zylindern begrenzte Bereiche ausgebracht und die  
N-Aufnahme in der Folgefrucht Sommergerste im Feld beurteilt. 
 
In den von LADD et al. (1981) angelegten Feldversuchen zur Umsetzung von 
angereichertem Material von Medicago littoralis und der anschließenden Aufnahme 
durch Winterweizen konnten je nach Standort zwischen 87,7 % und 93,1 % des 
eingebrachten Stickstoffs im Boden und in der Pflanze wiedergefunden werden. In 
Abhängigkeit vom Standort wurden in der Spross- und Wurzelmasse der Folgefrucht 
zwischen 10,9 % und 17,3 % des mit dem Sprossmaterial eingebrachten Stickstoffs 
wieder gefunden, der Anteil im Boden bis 90 cm Tiefe betrug zwischen 75,0 % und 
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79,3 %. In den Feldversuchen von MÜLLER und SUNDHAM (1988) wurde je nach 
eingearbeiteter Kultur in der Folgefrucht zwischen 89 % und 99 % des eingebrachten 
Stickstoffs in Boden und Pflanze wiedergefunden. Im Verhältnis wurde dabei deutlich 
mehr Stickstoff aus dem eingebrachten Material im Boden als in der Pflanze 
wiedergefunden. Im Sprossmaterial der Folgefrucht Gerste wurde je nach Art des 
eingearbeiteten Zwischenfruchtmaterials zwischen 17 % aus Ackerbohne und 25 % 
aus Weißklee gemessen. Im Boden dagegen wurde zwischen 65 % bei Weißklee 
und 82 % nach Ackerbohne erhoben. Der ebenfalls getestete Erdklee hinterließ der 
Folgefrucht 18 % des Stickstoffs aus der Sprossmasse, im Boden wurden 77 % des 
eingebrachten N erhoben. Es wurde in den Versuchen von MÜLLER und SUNDHAM 
(1988) ebenfalls Sprossmaterial des Erdklees, welches zwei, drei oder vier Monate 
alt war getestet. Dabei wurden 15 %, 15 % und 6 % im Sprossmaterial der 
Folgefrucht Gerste und 74 %, 77 % und 96 % des eingebrachten Stickstoffs im 
Boden wiedergefunden, bei vier Monate altem Sprossmaterial insgesamt also 
rechnerisch im Mittel 102 %. In den Feldversuchen von JENSEN (1994) wurde nur 
erfasst, welcher Anteil Stickstoff aus der Zwischenfruchtbiomasse der Körnererbse in 
den Folgekulturen Winterraps und Wintergerste stammte. Zum Zeitpunkt der Abreife 
konnten je nach geprüfter Folgekultur in der Wintergerste 3,4 % des Stickstoffs des 
eingearbeiteten Sprossmaterials wiedergefunden werden, bei Winterraps betrug der 
Anteil 3,3 %. 
 
Der Anteil Stickstoff aus der Zwischenfruchtsprossmasse von Medicago littoralis am 
Gesamtspross-N des Winterweizens betrug in den Versuchen von LADD et al. (1981) 
je nach Standort 4,6 % und 10,5 %. In den von MÜLLER und SUNDHAM (1988) 
angelegten Feldversuchen betrug der Anteil Stickstoff im Spross der Folgekultur 
Gerste aus dem Sprossmaterial der eingearbeiteten Zwischenfrucht je nach 
Pflanzenart zwischen 19,3 % nach den Kulturen Ackerbohne und Erdklee, nach 
Wiesenlieschgras maximal 25,4 %. Der Anteil N am Gesamtspross-N der Gerste aus 
dem ebenso getesteten Sprossmaterial des Erdklees mit unterschiedlichem Alter 
betrug 7,9 % bei zwei Monate alten Material und 8,0 % und 5,9 % bei drei und vier 
Monate altem Sprossmaterial. JENSEN (1994) konnte in seinen Versuchen zur 
Umsetzung von angereichertem Sprossmaterial der Körnererbse und der 
anschließenden Aufnahme durch die Kulturen Winterraps und Wintergerste einen 
Anteil am Gesamtspross-N in den Folgekulturen aus dem Zwischenfruchtspross-
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material zur Abreife von 5,4 % bei Wintergerste und 4,8 % bei Winterraps erheben.  
In den unter Gewächshausbedingungen angelegten Versuchen von YACOOB und 
BLAIR (1980) zur Umsetzung von 15N-angereichertem Material von Sojabohne und 
Macroptillium atropurpureum und der Aufnahme durch Chloris gayana konnte ein 
deutlich höherer Anteil Stickstoff am Gesamt-N aus dem aufgebrachtem Material 
gemessen werden als bei den Versuchen unter Freilandbedingungen. Nach zwölf 
Wochen Wachstum stammte im Sprossmaterial von Chloris gayana je nach Menge 
des eingearbeiteten Materials der Sojabohne zwischen 24,0 % und 36,8 % des 
gesamten Spross-N aus dem Zwischenfruchtmaterial, in der Wurzel waren es 
zwischen 18,7 % und 27,1 %. Wurde das angereicherte Sprossmaterial von 
Macroptillium atropurpureum eingearbeitet, stammten im Spross zwischen 25,0 % 
und 44,0 % des Gesamt-N aus dem eingebrachten Material, in der Wurzel von 
Chloris gayana betrug dieser Anteil zwischen 29,0 % und 32,6 %. 
 
Wie schnell die Mineralisierung eines eingearbeiteten organischen Materials abläuft, 
ist von mehreren Faktoren abhängig. Umweltbedingungen wie Bodentemperatur und 
Bodenfeuchte, sowie Durchlüftung und pH-Wert des Bodens spielen ebenso eine 
Rolle wie die das C/N-Verhältnis des eingearbeiteten Sprossmaterials. Das C/N-
Verhältnis des Sprossmaterials ist eine geeignete Maßzahl, um die Geschwindigkeit 
des Abbaus und der Mineralisierung der Nährstoffe zu beurteilen (ABIVEN et al. 
2005). In Untersuchungen von PAUL und CLARK (1998) konnte keine Nettofreisetzung 
an Stickstoff aus der eingearbeiteten Zwischenfrucht bei einem C/N Verhältnis des 
Sprossmaterials von größer 25 festgestellt werden. Bei einem C/N-Verhältnis größer 
20 wurde in Versuchen von GUTSER und VILSMEIER (1985) eine langfristige 
mikrobielle N-Immobilisierung festgestellt. Auch bei einem C/N-Verhältnis des 
Sprossmaterials von 12 konnte bereits eine kurzzeitige N-Festlegung erhoben 
werden. Dabei wird einerseits bereits in mineralischer Form vorliegender Stickstoff im 
Boden von den Mikroorganismen aufgenommen, die für den Abbau organischen 
Materials verantwortlich sind. Dieser steht so den Pflanzen zur Aufnahme nicht zur 
Verfügung. Andererseits ist das organische Material im Boden noch nicht soweit 
abgebaut und umgesetzt, dass der Stickstoff daraus für die Pflanzen bereits 
kurzfristig verfügbar wäre. Ebenso wichtig für die Umsetzung ist die Größe der 
Kontaktfläche zwischen dem Boden und der Oberfläche des Sprossmaterials, da sich 
hier eine mikrobiell aktive Zone bildet (NICOLARDOT et al. 2009). 
Material und Methoden 
 
  17 
3 Material und Methoden 
 
3.1 Standorteigenschaften und Witterung 
 
Die Anlage des Versuches erfolgte auf einem Ackerschlag in Pinkowitz (Gemeinde 
Klipphausen) 20 km südwestlich von Dresden. Pinkowitz liegt am Rande der 
Lommatzscher Pflege im Mittelsächsischen Lösshügelland auf ca. 260 m über NN. 
Das Ausgangsgestein der Bodenbildung ist Biotitgranodiorit mit einer geringen 
Schicht der Lössüberlagerung. Die Versuchsfläche weist eine schwache 
Hangneigung zwischen 3 und 5 % auf. Am oberen Teil des Hanges mit geringer 
Neigung beträgt die Profiltiefe im Mittel 60 cm, hängabwärts steigt die Profiltiefe 
geringfügig an. Der Bodentyp kann als eine Parabraunerde aus Löss mit sandigen 
Lehmen und einer Ackerzahl von 55 Bodenpunkten angesprochen werden 
(Ap: 0 bis 30 cm, Bt: 30 bis 60 cm, Cv: +60 cm). Ab einer Profiltiefe von 30 cm nimmt 
der Skelettanteil des Bodens stark zu. Es treten stark variierende Gehalte an Grus 
mit bis zu 35 Gew.- % auf. Der Humusgehalt des Bodens, der pH-Wert sowie die 
Gehalte an pflanzenverfügbarem Phosphor, Kalium und Magnesium wurden nach 
der Ernte der Hauptkulturen in den Jahren 2009, 2010 und 2011 erhoben (Tab. 1). 
Die Analyse der Bodenprobenproben hinsichtlich ihrer Grundnährstoffe erfolgte im 
Labor der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft in Leipzig. 
Die Grundnährstoffe Phosphor und Kalium wurden mittels CAL-Methode (SCHÜLLER 
1969) in einem Continuous-Flow Analysator der Firma Seal-Analytical nach 
VDLUFA-Methode A 6.2.1.1 (VDLUFA 1991) erhoben, der Nährstoff Magnesium 
wurde laut VDLUFA-Methode A 6.2.4.1 (VDLUFA 1991) ebenfalls mit einem 
Continuous-Flow Analysator der Firma Skalar-Analytic-GmbH erfasst. Die Humus-
gehalte wurden aus dem Gesamtkohlenstoffgehalt des Bodens multipliziert mit dem 
Faktor 1,724 ermittelt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Ackerfläche wird seit 
2006 ökologisch nach den Richtlinien des Anbauverbandes Gäa bewirtschaftet. Im 
Jahr 2008 wurde auf dem Ackerschlag Einkorn (Triticum monococcum) angebaut, im 
Jahr 2009 Hafer (Avena sativa). 
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Tab. 1: Humusgehalt, pH-Wert (CaCl2), Gehalt an P, K und Mg und Gehalts-
klassen1) im Boden der Versuchsfläche in den Jahren 2009, 2010 und 
2011 
 Humus pH P K Mg 
 [%]   [mg 100 g-1] [mg 100 g-1] [mg 100 g-1] 
August 2009 2,1 6,4 C 2,2 A 6,9 B 22,7 E 
September 2010 2,5 6,1 C 4,4 B 14,5 C 17,3 E 
August 2011 2,6 6,3 C 4,2 B 11,2 C 17,0 E 
1) Gehaltsklassen nach LFL 2007 
 
Die Witterungsdaten wurden von der nächstgelegenen Wetterstation des 
Landesamtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) in Salbitz bezogen. 
Die Wetterstation Salbitz des agrarmeteorologischen Messnetzes Sachsens liegt 
ca. 35 km vom Versuchsstandort entfernt. Durchschnittlich fallen in Salbitz 635 mm 
Niederschlag je Jahr. Im Jahr 2009 lagen die Jahresniederschläge mit insgesamt 
578,8 mm unter dem langjährigen Mittel. Insbesondere in den Monaten April, Juli, 
August und September waren deutlich geringere Monatsmittelwerte des Nieder-
schlages im Vergleich zum langjährigen Mittel zu verzeichnen. 2010 lag die 
Jahresniederschlagssumme hingegen mit 711,2 mm über dem Durchschnitt des 
langjährigen Mittels. Dies wurde vor allem durch hohe Monatsniederschläge im Mai, 
August und September verursacht. In 2011 fielen ebenfalls bis zu Versuchsende 
weniger Niederschläge als im Durchschnitt. Hier wurden bis Juni deutlich geringere 
Niederschlagsmengen im Vergleich zum langjährigen Monatsmittelwert, im Juli 2011 
hingegen insgesamt 210 % des langjährigen Niederschlages erhoben (Abb. 1). 
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Abb. 1: Monatliche Niederschlagssummen [mm] im Versuchszeitraum und 
 langjähriges Mittel an der Wetterstation Salbitz ( LFULG 2012) 
 
Die Jahresdurchschnittstemperatur des langjährigen Mittels, gemessen in 2 m Höhe, 
beträgt an der Wetterstation Salbitz 9,7 °C. In 2009 und 2011 lagen die Tempera-
turen am Versuchsstandort im Durchschnitt mit 9,8 °C und 11,0 °C über dem 
langjährigen Mittel. Das Jahr 2010 war hingegen mit 8,4 °C kühler als der 
Durchschnitt. Alle im Versuchszeitraum liegende Winter (2008/09, 2009/10 und 
2010/11) waren deutlich kälter als das im langjährigen Mittel. In den Jahren 2009 und 
2011 konnten in den Frühlingsmonaten höhere Temperaturen als im Durchschnitt 
verzeichnet werden. Im Jahr 2010 war vor allem der Juli deutlich wärmer im 
Vergleich zum langjährigen Mittel (Abb. 2). Die Versuchsjahre 2009 und 2011 
können somit insgesamt als trockener und milder als im langjährigen Mittel, das 2011 
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Abb. 2: Monatsmittel der Lufttemperatur [°C] in 2 m Höhe im Versuchszeitraum 






Die Anzahl der Prüfglieder variierte in Abhängigkeit von der geprüften Kultur. Im 
ersten Teil der Versuchsreihen mit der Frucht Erbse wurden sechs verschiedene 
Varianten geprüft. Im zweiten Abschnitt der Versuchsreihen wurden durch die 
verschränkte Anlage der Bodenbearbeitung 18 verschiedene Varianten des Anbaus 
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Tab. 2: Prüfglieder des Feldversuches 
 Bodenbearbeitung zur Erbse Untersaat 
in Erbse 
Bodenbearbeitung zum Weizen 
 Versuchsteil „Erbse“ (Versuchszeiträume 2009 und 2010) 
1E Pflug ohne ./. 
2E Pflug mit ./. 
3E Grubber ohne ./. 
4E Grubber mit ./. 
5E Direktsaat ohne ./. 
6E Direktsaat mit ./. 
 Versuchsteil „Winterweizen“ (Versuchszeiträume 2010 und 2011) 
1W Pflug ohne Pflug 
2W Pflug ohne Grubber 
3W Pflug ohne Direktsaat 
4W Pflug mit Pflug 
5W Pflug mit Grubber 
6W Pflug mit Direktsaat 
7W Grubber ohne Pflug 
8W Grubber ohne Grubber 
9W Grubber ohne Direktsaat 
10W Grubber mit Pflug 
11W Grubber mit Grubber 
12W Grubber mit Direktsaat 
13W Direktsaat ohne Pflug 
14W Direktsaat ohne Grubber 
15W Direktsaat ohne Direktsaat 
16W Direktsaat mit Pflug 
17W Direktsaat mit Grubber 
18W Direktsaat mit Direktsaat 
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Versuchsanlage 
Die Feldversuche wurden in einer zwei- (Erbse)- bzw. drei-faktoriellen (Winterweizen) 
Spaltanlage mit vier Wiederholungen angelegt (Versuchspläne siehe Anhang Abb. 
A1 und A2). Die Erbsenparzellen wurden je Wiederholung in drei Großparzellen mit 
unterschiedlicher Bodenbearbeitung aufgeteilt (Pflug, Grubber, Direktsaat). Jede 
Großparzelle wurde wiederum in zwei Unterteilstücke geteilt, in eine Hälfte ohne 
Untersaat und eine Hälfte mit der Untersaat Erdklee. Jeder Großparzelle wurden 
jeweils drei Referenzparzellen mit Sommergerste, Sommergerste mit Untersaat 
Erdklee bzw. Erbse mit Untersaat Spitzwegerich zugeordnet. Die Referenzparzellen 
dienten zur Schätzung der symbiotisch fixierten N-Menge der Leguminosen. So 
ergaben sich 4 × 3 × 2 = 24 Erbsenparzellen (Größe: 4,5 m × 28 m) und 
4 × 3 × 3 = 36 Referenzparzellen (Größe: 1,5 m × 9 m). Die Bodenbearbeitung zum 
nachfolgenden Winterweizen erfolgte in einem Winkel von 90 Grad quer zur 
Bodenbearbeitung zur Erbse. So ergaben sich in diesem Teil des Versuches 
4 × 3 × 2 × 3 = 72 Parzellen (Größe: 9 m × 4,5 m). In den Winterweizenparzellen, in 
denen sich zuvor eine Untersaat mit Erdklee befand, wurde auf einer 2,5 m × 2,5 m 




Vor der Einsaat der Zwischenfrucht wurde auf der gesamten Versuchsfläche eine 
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug (Bearbeitungstiefe: 25 cm) durchgeführt  
(Tab. 3). Vor der Einsaat der Erbse, sowie des Winterweizens erfolgte in allen Pflug-
Varianten eine 25 cm tiefe Bodenbearbeitung mit einem Volldrehpflug (Lemken, 
Variopal 5). Die reduzierte Bodenbearbeitung wurde mit einem Grubber (im Jahr 
2009 ausgestattet mit Doppelherzscharen, in den Jahren 2010 und 2011 mit 
Flügelscharen, Bearbeitungstiefe: 15 cm) ausgeführt. Anschließend erfolgte in diesen 
beiden Varianten der Bodenbearbeitung eine Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge 
(Firma Maschino) auf einer Bearbeitungstiefe von ca. 8 cm. In Parzellen, in denen 
das Saatgut in Direktsaat eingebracht wurde, erfolgte unmittelbar vor der Saat keine 
Bodenbearbeitung. Es wurde nach der Saat auch keine Unkrautregulierung in den 
Beständen durchgeführt. In 2010 wurden nach der letzten Pflanzenprobennahme 
und vor der Einsaat des Winterweizens die Ausfallerbsen in allen Parzellen gemulcht. 
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Tab. 3: Termine der Bodenbearbeitung zur Einsaat der verwendeten Kulturen in 
beiden Versuchsreihen 
 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
Zwischenfrucht 06.08.2008 08.08.2009 
Erbse 09.04.2009 07.04.2010 




Im Versuch wurden für die Zwischenfrucht die Sorten Husky (Hafer) und Metasol 
(Sonnenblume) verwendet. Darauf folgend wurden die weißblühende, halbblattlose 
Erbsensorte Santana und als Untersaat die Erdkleesorte Dalkeith verwendet. Als 
Referenzfrucht zu den Leguminosen wurden die Sorten Eunova (Sommergerste) und 
Libor (Spitzwegerich) gewählt. Im letzten Versuchsteil wurde die Winterweizensorte 
Achat (E-Weizen) genutzt, die nach FUCHS & REHM (2008) als für den ökologischen 
Landbau gut geeignet eingestuft wurde. Das verwendete Saatgut wurde, mit 
Ausnahme des Erdkleesaatgutes, stets aus kontrolliert biologischem Anbau 
bezogen. 
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Saatstärke 
Die ausgebrachten Saatstärken wurden aus der Tausendkornmasse (TKM) sowie 
der im Keimfähigkeitstest festgestellten Keimfähigkeit (Kf.) des Saatgutes errechnet 
(Tab. 4). 
 
Tab. 4: Aussaatstärken, Tausendkornmasse (TKM) und Keimfähigkeit (Kf.) der im 









 1. Versuchsreihe (2008 bis 2010) 
Sommerhafer       200        36,7 94,7 77,5 
Sonnenblume         30        57,3 87,3 19,7 
Erbse         90      223,5 95,8 210,0 
Erdklee     2000          7,5 93,5 160,4 
Sommergerste       300        47,3 95,6 148,4 
Spitzwegerich       800          2,0 57,3 27,9 
Winterweizen       300        49,1 94,7 155,5 
 2. Versuchsreihe (2009 bis 2011) 
Sommerhafer       200        38,4 89,5 85,8 
Sonnenblume         30        59,2 62,5 28,4 
Erbse         90      220,9 95,7 207,7 
Erdklee     2000          7,5 92,7 16,2 
Sommergerste       300        46,9 95,7 147,0 
Spitzwegerich       800          2,0 52,4 30,5 




Die Aussaaten der Zwischenfrüchte in den Jahren 2008 und 2009 erfolgte mit einer 
Kastendrillmaschine (Fa. Amazone, D9-25) in 3 bis 4 cm Tiefe. Die Kulturen 
Sommererbse, Sommergerste und Winterweizen wurden nach einer 
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug bzw. Grubber mit einer Parzellen-
drillmaschine (Hege 80) ausgestattet mit Scheibenscharen eingebracht (Saattiefe: 
ca. 4 cm bei Erbse, ca. 2 cm bei Getreide). In den Direktsaatvarianten erfolgte die 
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Saat mit einer Direktsaatparzellendrillmaschine des Zentrums für Angewandte 
Forschung und Technologie an der HTW Dresden (SCHMIDTKE 2011) ausgestattet mit 
Cross-slot-Säscharen in einer Saattiefe von ebenfalls ca. 4 bzw. 2 cm. Die 
Untersaaten Erdklee und Spitzwegerich wurden in 2009 und 2010 eine Woche nach 
Einsaat der Erbse in allen Varianten mit einer Parzellendrillmaschine (Hege 80) mit 
Scheibenscharen eingesät, wobei die Saattiefe ca. 1 cm betrug. Die Aussaattermine 
der Kulturen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst (Tab. 5). 
 
Tab. 5: Aussaattermine der verschiedenen Kulturen in beiden Versuchsreihen 
Art 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
Hafer, Sonnenblume 06.08.2008 14.08.2009 
Erbse, Sommergerste      18./19.04.2009      07./08.04.2010 
Erdklee, Spitzwegerich 23.04.2009 16.04.2010 
Winterweizen 26.10.2009 23.10.2010 
 
 
3.3 Probennahme und Probenaufarbeitung 
 
Feldaufgang 
Der Feldaufgang der Erbse wurde 2009 und 2010 vier Wochen nach der Aussaat auf 
3 m² erfasst. In den Winterweizenbeständen wurde die Pflanzenanzahl auf 2 m² im 
Frühjahr 2010 und 2011 erfasst, da durch eine starke Verunkrautung mit 
Ackerquecke (Elymus repens) eine sichere Unterscheidung zwischen Kulturpflanze 




Die Messung der Bodentemperatur erfolgte jeweils im Frühjahr, um die Erwärmung 
des Bodens abbilden zu können. In der Kultur Körnererbse wurden im Zeitraum des 
Auflaufens vier Messungen im Abstand von einer bis zwei Wochen durchgeführt 
(Termine Tab. A1). Je Parzelle wurde die Temperatur des Bodens zehn Mal in 5 cm 
Tiefe mittels eines digitalen Thermometers (GTH 1160 Greisinger electronic, 
Genauigkeit ±0,1 °C) erfasst. 
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Lichttransmission 
Die Lichttransmission in den Beständen der Erbse wurde in Parzellen ohne Untersaat 
mittels eines Lichtmessgerätes mit 64 Photodioden (Sun Scan SS1, Delta-T Devices) 
an fünf Terminen erfasst (Termine Tab. A2). Je Parzelle wurden zehn Messungen 
durch Einschieben der Messsonde in einem Winkel von 90° zur Drillrichtung 
durchgeführt, so dass die Lichttransmission ca. 3 cm oberhalb der Bodenoberfläche 
ermittelt wurde. Die erste Messung erfolgte drei bis vier Wochen nach der Aussaat. 





Die Lagerungsdichte des Bodens wurde im Saathorizont, den oberen 0 bis 7 cm, am 
15.05.2009 und 09.07.2010 ermittelt. Es wurden in den Erbsenbeständen in allen 
Parzellen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung jeweils acht Stechzylinderproben 
(100 cm³) entnommen. In Parzellen mit Direktsaat wurden jeweils acht Proben direkt 
auf dem Säschlitz und acht Proben zwischen den Säschlitzen entnommen. Die 
Trocknung der Proben erfolgte für 24 h bei 105 °C im Trockenschrank (Heraeus 
Instruments, UT 6760). Im Anschluss wurde das Gewicht der Bodenprobe ohne 












Die Zwischenfrucht aus Hafer und Sonnenblume wurde zum Ende der Vegetations-
periode, direkt nach dem Absterben durch Frosteinwirkung in jeder Großparzelle auf 
1 m² geerntet. Im Frühjahr erfolgte eine Schätzung des Mulchbedeckungsgrades mit 
Sprossmasse aus der Zwischenfrucht unter Zuhilfenahme eines Fächers der 
Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL 2005). Die Erhebung des Mulch-
bedeckungsgrades fand vor der Bodenbearbeitung in jeder Wiederholung und nach 
der Bodenbearbeitung in jeder Großparzelle mit einer unterschiedlichen Boden-
bearbeitung statt. Die Beerntung der Teilflächen von Erbse und Winterweizen richtete 
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sich nach dem BBCH-Stadium der Kulturpflanzen. Die 3 m² großen Teilflächen in den 
Erbsenbeständen wurden zu BBCH 20, 65 und 89 beerntet (Tab. 6). Dabei wurden 
die Erbsen, das Unkraut und gegebenenfalls die Untersaat Erdklee getrennt erfasst. 
In den Referenzparzellen wurden auf 1,5 m² die Sommergerste, das Unkraut und die 
Untersaat erhoben. Zum ersten Erntetermin wurden die Untersaaten nicht erfasst, da 
zu diesem Zeitpunkt die mittlere Wuchshöhe des Erdkleebestandes für eine 
Beerntung noch zu gering war. Eine zusätzliche Beerntung der Sprossmasse des 
Erdklees und des Unkrautes wurde vor der Saat des Winterweizens durchgeführt. In 
den Winterweizenbeständen wurden ebenfalls drei Ernten auf 2 m² großen 
Teilflächen zu BBCH 39, 59 und 89 durchgeführt. Hierbei erfolgte die Erhebung der 
Masse der Kulturpflanze und des Unkrautes ebenfalls getrennt. Zusätzlich wurden 
aus allen Flächen, in denen im Herbst angereicherter Erdklee aufgebracht wurde, zu 
jeder Weizenernte jeweils viermal 0,5 Reihenmeter Winterweizen geschnitten. 
 
Tab. 6: Zeitpunkt der Beerntung der Teilflächen und des Kernparzellendrusches 
der Erbse und des Winterweizens in den Versuchsreihen 
 1. Ernte 2. Ernte 3.Ernte Drusch 
 1.Versuchsreihe 
Zwischenfrucht 08.11.2008    
Erbse 26.05.2009 15.06.2009 27.07.2009 07.08.2009 
Winterweizen 26.05.2010 14.06.2010 12.08.2010 20.08.2010 
 2. Versuchsreihe 
Zwischenfrucht 30.11.2009    
Erbse 20.05.2010 24.06.2010 28.07.2010 20.08.2010 
Winterweizen 18.05.2011 14.06.2011 28.07.2011 12.08.2011 
 
Nach der Beerntung der Teilflächen zur physiologischen Reife, die per Hand 
durchgeführt wurde, wurde zusätzlich ein Kernparzellendrusch (Parzellenmäh-
drescher Wintersteiger Classic) durchgeführt, um den maschinell erntbaren 
Kornertrag unter Druschbedingungen zu erfassen. Im Erbsenbestand wurden 
zwischen 39 und 42 m², im Winterweizenbestand 6,75 m² je Parzelle gedroschen. 
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Entnahme Bodenproben 
Die Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung des Nmin-Vorrates im Boden und 
der Bodenfeuchte erfolgte jeweils zu Beginn jeder Versuchsreihe, in der Erbse zu 
jedem Erntetermin und im Winterweizen zu Beginn der Vegetationsperiode sowie 
nach dem Drusch des Weizens (Tab. 7). Die Anzahl der beprobten Parzellen 
variierte. Zu Versuchsbeginn wurden vier Wiederholungen beprobt, zur Einsaat der 
Erbse zwölf Großparzellen mit unterschiedlicher Grundbodenbearbeitung, in der 
Erbse 24 Erbsenparzellen und zwölf Referenzparzellen und im Winterweizen 72 
Parzellen. 
 
Tab. 7: Zeitpunkt der Entnahme von Bodenproben in beiden Versuchsreihen mit 
Anzahl der beprobten Flächen 
 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe Parzellen 
Einsaat Zwischenfrucht 06.08.2008 26.08.2009 4 Großparzellen. 
Einsaat Erbse 25.04.2009 01.04.2010 12 Großparzellen 
1. Ernte Erbse 27.05.2009 19.05.2010 36 Parzellen 
2. Ernte Erbse 17.06.2009 01.07.2010 36 Parzellen 
Drusch Erbse 29.07.2009 30.07.2010 36 Parzellen 
Einsaat Winterweizen 20.10.2009 13.10.2010 36 Parzellen 
Vegetationsbeginn 16.04.2010 29.03.2011 72 Parzellen 
Drusch Winterweizen 02.09.2010 18.08.2011 72 Parzellen 
 
Der Nmin-Vorrat im Boden wurde in drei Tiefenstufen bis 60 cm erfasst (0 bis 10 cm, 
10 bis 30 cm, 30 bis 60 cm). Eine tiefer liegende Beprobung fand nicht statt, da ab 
ca. 70 cm Festgestein anstand. Die Nmin-Probenahme erfolgte mittels eines 
Schlaghammers und Pürckhauer-Bohrstöcken. Je Parzelle wurden vier Proben 





Die Bodenfeuchte wurde in 10 cm Schichtdicken bis in eine Tiefe von 60 cm 
gravimetrisch mittels Bodenprobennahme mit einer Mischprobe aus vier Einstichen je 
Parzelle erfasst. Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte stets parallel zur 
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Entnahme von Bodenproben zur Erfassung des Nmin-Vorrates in den Erbsen- und 
Winterweizenparzellen. In den Parzellen mit Winterweizen wurden jeweils nur die 
Parzellen beprobt, in denen keine Untersaat eingebracht wurde. Nach dem 
Homogenisieren der Bodenproben wurde je Parzelle und Tiefenstufe eine Teilprobe 
von mindestens 50 g feuchten Boden zur Bestimmung der Bodenfeuchte entnommen 
und in ein Schraubdeckelgefäß eingefüllt. Das Gewicht der Probe wurde mit einer 
Analysenwaage erfasst (Denver Instruments, SI-6002, ± 0,01 g). Anschließend 
erfolgte die Trocknung in einem Trockenschrank (Heraeus Instruments, UT 6760) für 
24 h bei 105 °C und das Gewicht der getrockneten Probe erfasst. Die gravimetrische 














Die Frischmassen des geschnittenen Sprossmaterials der Kulturpflanzen, des 
Unkrautes und, sofern vorhanden, der Untersaat wurden mittels Wägung (Denver 
Instruments, SI-6002, ± 0,01 g) erfasst. Zur physiologischen Reife wurden zusätzlich 
die Hülsen der Erbsen bzw. Ähren des Weizens entfernt und gezählt, um 
anschließend die Ertragsparameter ermitteln zu können. Die entfernten Hülsen und 
Ähren wurden mit einem Standdrescher (Baumann Saatzucht, Saatmeister) 
ausgedroschen und die Spelzen des Weizens bzw. Hülsen der Erbse der 
Strohfraktion zugeführt. Die Frischmassen der ausgedroschenen Körner sowie des 
Strohs wurde gesondert erfasst. Es wurde eine Teilprobe der Gesamtfrischmasse 
aller Bestandeskomponenten eingewogen und bei 60 °C für 48 h in einem 
Trockenschrank (Heraeus Instruments, UT 6760) getrocknet. Zur Bestimmung der 
Sprosstrockenmasse wurde ein Teil des bereits bei 60 °C getrockneten Pflanzen-
materials im Anschluss noch einmal 24 h bei 105 °C getrocknet. Aus dem Anteil der 
Körner der Erbse und des Weizens, die bei 105 °C getrocknet wurden, wurde durch 
Auszählen von achtmal je 100 Körnern die Tausendkornmasse ermittelt. Die bei 
60 °C getrockneten Pflanzenproben wurden in einer Ultra-Zentrifugalmühle (Firma 
Retsch ZM 200) auf ≤ 0,2 mm vermahlen, um sie anschließend auf den Gehalt an 
Kohlenstoff und Stickstoff zu untersuchen. Die Proben, bei denen zusätzlich das 
Material und Methoden 
 
  30 
15N/14N-Isopotenverhältnis ermittelt wurde, wurden auf einer Feinwaage (Mettler 
Toledo XA 105 Dual Range) in Zinnkapseln eingewogen. Die C- und N-Gehalte der 
Proben wurden im Labor der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und 
Landwirtschaft in Leipzig elementaranalytisch analysiert. Die Gehalte an Kohlenstoff 
wurden mittels trockener Verbrennung erhoben (DIN ISO 10694: 1996-08). Stickstoff 
wurde mittels DUMAS-Verbrennungsmethode nach VDLUFA-Methode 4.1.2 erfasst 
(VDLUFA 1976). Kohlenstoff und Stickstoff wurden anschließend mit dem 
Elementaranalysator TruSpec der Firma LECO analysiert. Die Analyse des stabilen 
Stickstoff-Isotopenverhältnisses 15N und 14N erfolgte im Labor UC Davis Stable 
Isotope Facility (PDZ Europa ANCA-GSL Elementanalyser in Verbindung mit PDZ 
Europa 20-20 Isotopen-Massenspektrometer) in den USA. 
 
Die aus dem Parzellendrusch gewonnen Proben wurden mittels eines Siebes von 
Unkrautsamen gereinigt und anschließend die Frischmasse sowie die absolute 




Zur Bestimmung des Gehalts an pflanzenverfügbarem Stickstoff (NO3
─, NH4
+) im 
Boden wurden 100 g (± 0,05 g) des tiefgefrorenen Bodens aus jeder Parzelle und 
Tiefenstufe in 500 ml Weithalsflaschen eingewogen. Im Anschluss wurden zu jeder 
Probe 250 ml 0,01 molare Calciumchloridlösung (CaCl2) hinzugegeben und die 
Proben 1 h im Überkopfschüttler geschüttelt. Danach wurde ein Filtrat jeder Probe 
hergestellt, in ein Reagenzglas abgefüllt und bei -18 °C tiefgefroren. Die Analyse des 
Filtrats auf Nitrat- und Ammonium-N erfolgte in der Staatlichen Betriebsgesellschaft 
für Umwelt und Landwirtschaft, Leipzig. Grundlage für die Nitrat-Bestimmung ist die 
VDLUFA-Methode A 6.1.4.1 (VDLUFA 1991) und für die Ammoniumbestimmung die 
DIN ISO 14255. Die Gehalte von Nitrat und Ammonium wurden mittels CFA-Gerät 
der Firma Skalar photometrisch bestimmt. Mit den Konzentrationen an NO3
─ und 
NH4
+ und der dazu bestimmte Bodenfeuchte konnte der Vorrat an Nitrat- und 
Ammonium-N im Boden mit folgender Gleichung (3) ermittelt werden: 
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 cL = NO3
─-N und NH4
+-N -Konzentration in der Messlösung [mg l-1] 
 d = Mächtigkeit der beprobten Schicht [dm] 
 dB = Lagerungsdichte der beprobten Schicht [g cm-3] 
 TS = Trockensubstanzgehalt des Bodens [%] 
 f = Ausschüttelungsverhältnis (Extraktionsmittel [ml]/ Bodeneinwaage [g]) 




Um den Anteil des eingebrachten Stickstoffes aus der Untersaat zur N-Aufnahme 
des Weizens zu quantifizieren, wurde auf dem Versuchsfeld der HTW Dresden in 
Dresden-Pillnitz eine Ackerfläche von 280 m² mit Erdklee eingesät (cv. Dalkeith, 
1000 keimfähige Körner m-2). Die Aussaat erfolgte am 07.07.2009 bzw. 27.07.2010 
nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug und anschließender Saatbett-
bereitung mit einer Kreiselegge (Firma Maschino), mit einer Parzellendrillmaschine 
mit Scheibenscharen (Hege 80). Im Verlauf des Wachstums wurde an jeweils drei 
Terminen (Tab. 8) 15N-angereicherter Stickstoff (Urea-15N, 10 atom% 15N) mit einer 
Pflanzenschutzspritze ausgebracht, um so eine großflächige, jedoch geringe 
Anreicherung mit 15N im Erdklee zu erreichen. 
 
Tab. 8: Termine der Anreicherung und Ausbringmengen von 15N-angereichertem 









1. Anreicherung 11.08.2009 25.08.2010 89,3 mg m-2 41,7 mg m-2 
2. Anreicherung 01.09.2009 21.09.2010 178,6 mg m-2 83,3 mg m-2 
3. Anreicherung 24.09.2009 08.10.2010 61,5 mg m-2 28,7 mg m-2 
gesamt   329,4 mg m-2 153,7 mg m-2 
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Vor der Einsaat des Winterweizens in die Versuchsanlage wurde in jeder Parzelle mit 
Untersaat Erdklee dreimal auf einer 2,5 m x 2,5 m große Fläche der Erdklee-
aufwuchs mit einer Motorsense abgeschnitten und das Schnittgut entfernt. Die 
angereicherte Sprossmasse des Erdklees in Dresden-Pillnitz wurde mittels eines 
Einachstraktors mit Balkenmähwerk am 21.10.2009 bzw. 15.10.2010. geschnitten 
und von Hand geerntet. Das Schnittgut wurde geborgen und anschließend zu 
Portionen von 0,30 kg TM m-2 in 2009 bzw. 0,22 kg TM m-2 in 2010 eingewogen und 
zur Versuchsanlage transportiert. Die N-Gehalte des Erdkleeschnittgutes betrugen in 
2009 im Mittel 2,97 % in der TM, in 2010 im Mittel 3,23 % in der TM, die Gehalte an 
Kohlenstoff betrugen in 2009 39,98 % in der TM und im darauf folgenden Jahr 
39,90 % in der TM. Das C/N-Verhältnis des Schnittgutes betrug in 2009 13,5 und in 
2010 12,4. Der Anreicherungsgrad des in Pillnitz geernteten Erdklee betrug in 2009 
0,4096 atom% 15N und im darauf folgenden Jahr 0,4507 atom% 15N. In Pinkowitz 
wurde der Erdklee auf den zuvor freigeschnittenen Flächen aufgebracht und 
gleichmäßig verteilt. Die Kennzeichnung der Flächen, auf die angereicherter Erdklee 
aufgetragen wurde, erfolgte mittels Magneten, die 30 cm tief in den Boden 
eingebracht wurden. Anschließend konnte so die Grundbodenbearbeitung 
durchgeführt werden, ohne dass die Lage der Magnete verändert wurde. Im darauf 
folgenden Frühjahr wurde die Position der Magnete mit einem Suchgerät (Schonstedt 




Aus den mit den Boden- und Pflanzenprobennahmen erhobenen Daten wurden 
verschiedene Kennwerte ermittelt, um die Leistungsfähigkeit der geprüften Varianten 
vergleichen zu können. Aus den, in den Handernten der Erbse, erhobenen 
Trockenmasseerträgen, den dazugehörigen N-Gehalten und dem Nmin-Vorrat im 
Boden wurde mittels erweiterter Differenzmethode die symbiotische N2-Fixierleistung 
der Erbse und Untersaat Erdklee berechnet (STÜLPNAGEL 1982, Gleichung 4). Die 
Fixierleistung konnte nicht, wie ursprünglich vorgesehen, mittels 15N natural 
abundance Methode ermittelt werden (SHEARER & KOHL 1986), da hierfür der am 
Standort vorhandene Grad der natürlichen 15N-Anreicherung der Nichtleguminosen 
zu gering war. Diese wiesen eine Anreicherung von 0,26 bis 1,49 Delta-‰ 15N 
ermittelt in der Gerstensprossmasse auf.  
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      RLSUKRSRSUKLSL NNNNNNhakgfixN minmin
1
2 ][ 
   (4) 
 
 NSL = N-Menge im Spross der Leguminose [kg ha
-1] 
 NSUKL = N-Menge im Spross des Unkrautes der Leguminosenparzelle [kg ha
-1] 
 NSR = N-Menge im Spross der Referenzpflanze [kg ha
-1] 
NSUKR = N-Menge im Spross des Unkrautes der Referenzpflanzenparzelle  
   [kg ha-1] 
 NminL = Nmin-Vorrat im Boden unter der Leguminose [kg ha
-1] 
 NminR = Nmin-Vorrat im Boden unter der Referenzfrucht [kg ha
-1] 
 
In Erbsenparzellen, in denen eine Untersaat etabliert wurde, wurde die Gleichung 
noch um die Untersaat erweitert. 
 










  (5) 
 
 NSU = N-Menge im Spross der Untersaat [kg ha
-1] 
 NSUR = N-Menge im Spross der Untersaat in der Referenzparzelle [kg ha
-1] 
 
Aus den Verhältnissen von Korntrockenmasse zu Gesamt-Trockenmasse und  




























IndexHarvestN      (7) 
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Der Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse zur Blüte wurde nach DORE et al. 






NNI t        (8) 
 
Nt = N-Gehalt [%] in der Sprosstrockenmasse der Erbse zur Blüte 
 
Der Anteil des Stickstoffes im Spross des Winterweizens, der aus dem Spross der 
Untersaat Erdklee in Erbse stammte, wurde wie folgt berechnet (JENSEN 1994): 
 














SprossN      (9) 
 
 WWa = 
15N-Anreicherungsgrad angereicherter Winterweizen [atom% 15N] 
 WWna = 
15N-Anreicherungsgrad nicht angereicherter Winterweizen 
     [atom% 15N] 
 EKa = 
15N-Anreicherungsgrad des aufgetragenen, angereicherten Erdklees 
     [atom% 15N] 
 
Anschließend wurde mit der Sprosstrockenmasse des Weizens, deren N-Gehalt und 
dem Anteil Stickstoff im Weizen aus dem gedüngten Erdklee berechnet, welche  












SprossNTMSprosshakgNSpross  (10) 
 
Der Anteil des Stickstoffes aus dem Spross des Erdklees, der im Winterweizen 




















   (11) 
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3.4 Statistische Analysen 
 
Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikprogramm SAS (SAS für 
Windows 9.3) vorgenommen. Die Prüfung der Normalverteilung der Datensätze, als 
Voraussetzung für eine varianzanalytische Verrechnung, erfolgte mit dem Shapiro-
Wilk-Test. Waren Datensätze nicht normalverteilt, wurden diese mit einem 
geeigneten Verfahren (MUNZERT 1992) zur Standardnormalverteilung transformiert. 
Wurden transformierte Datensätze in Tabellen oder Abbildungen verwendet, sind 
diese mit „n.T.“ für „nach Transformation“ gekennzeichnet. Konnte auch durch 
Transformation keine Normalverteilung hergestellt werden, wurden diese Datensätze 
mit „n.n.“ (nicht normalverteilt) gekennzeichnet. Es wurde eine zweifaktorielle 
Varianzanalyse mit den Faktoren Bodenbearbeitung zur Erbse und Untersaat bei der 
Erbse vorgenommen. Eine dreifaktorielle Varianzanalyse erfolgte bei Winterweizen 
mit den Faktoren Bodenbearbeitung zur Erbse, Untersaat und Bodenbearbeitung 
zum Weizen. Zusätzlich wurde eine Verrechnung der Frucht Erbse über die Jahre 
2009 und 2010, beim Winterweizen über die Jahre 2010 und 2011 durchgeführt 
(Spaltanlage, SAS Prozedure GLM). Die Berechnung des Fehlers bei der 
Auswertung über zwei Versuchsjahre erfolgte dabei nach Angaben von MCINTOSH 
(1983) für die Erbse. Alle P-Werte der statistischen Analysen befinden sich im 
Anhang in entsprechenden Tabellen verzeichnet. Ein multipler Mittelwertvergleich 
wurde mittels des Tukey-Testes für balancierte Datensätze und mittels des  
Scheffe-Testes für unbalancierte Datensätze durchgeführt (DORMANN & KÜHN 2009). 
Tabellen und graphische Abbildungen wurden mit dem Programm MS Excel 
(Microsoft Office 2010) erstellt. Die Leserichtung in den Tabellen ist mit → für 









Der Hafer erreichte in 2008 bis zur ersten Frosteinwirkung das Schossen, einzelne 
Pflanzen schoben bereits die Rispen. Die Entwicklung der Sonnenblume war zu 
diesem Zeitpunkt weniger weit fortgeschritten, im Mittel konnten hier  zu diesem 
Zeitpunkt fünf Laublätter und bereits abgefrorene Blütenkörbe beobachtet werden. In 
2009 waren beide Kulturen zu Vegetationsende weiter entwickelt. Bei Hafer konnte 
bei allen Pflanzen verschiedene Stadien des Rispenschiebens festgestellt werden, 
die Sonnenblume hatte zu diesem Zeitpunkt sieben Laubblätter sowie einen 
Blütenkorb entwickelt. Die gesamte Sprosstrockenmasse der Zwischenfrucht aus 
Hafer und Sonnenblume lag zum Ende der Vegetationsperiode mit 21,7 dt TM ha-1 in 
2008 nur geringfügig unter der Sprosstrockenmasse in 2009 mit 22,0 dt TM ha-1. Die 
Anteile der Gemengepartner der Zwischenfrucht an der gesamten Sprosstrocken-
masse variierten jedoch zwischen den Jahren (Tab. 9). In 2008 hatte die 
Sonnenblume einen Anteil von 21,6 % an der gesamten Zwischenfruchtspross-
masse, in 2009 war der Anteil der Sonnenblume mit 33,6 % deutlich, jedoch nicht 
signifikant höher. Der Blattanteil an der Gesamtsprosstrockenmasse des Hafers war 
in beiden Jahren mit 52,9 % in 2008 und 55,7 % in 2009 etwa gleich hoch. Bei der 
Sonnenblume hingegen konnte in der ersten Versuchsreihe ein Blattanteil von 
56,4 %, in der zweiten Versuchsreihe ein signifikant geringerer Anteil Blattrocken-
masse an der Gesamtsprosstrockenmasse von 42,8 % festgestellt werden. Die 
Sprosstrockenmasse der Unkräuter war in beiden Jahren zum Ende der 
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Tab. 9: Sprosstrockenmasse des Hafers, der Sonnenblume und des Unkrautes 
[dt TM ha-1] und Blattanteil der Zwischenfrucht [%] in zwei Jahren 
 
                                      → 
Spross-TM 




Hafer                  17,0 52,9 
Sonnenblume 4,7 56,4 
Unkraut 0,6  
gesamt                  22,3  
 2009 
Hafer                  14,6 55,7 
Sonnenblume 7,4 42,8 
Unkraut 0,9  
Gesamt                  22,9  
 
Im ersten Versuchsjahr wurde ein weiteres Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im 
gewichteten Mittel des Gesamtsprossmaterials des Hafers und der Sonnenblume als 
im zweiten Versuchsjahr festgestellt (Tab. 10). Die Sonnenblume wies im gesamten 
Spross stets ein weiteres C/N-Verhältnis auf als der Gemengepartner Hafer. Bei 
beiden Pflanzenarten wurde ein weiteres C/N-Verhältnis in der Sprossachse im 
Vergleich zum Blatt ermittelt. Bei Hafer waren die Unterschiede zwischen Blatt und 
Sprossachse jedoch geringer als bei der Sonnenblume. Hafer wies in der 
Sprossachse in beiden Versuchsreihen ein doppelt so weites C/N-Verhältnis 
zwischen Sprossachse im Vergleich zum Blatt, die Sonnenblume ein vierfach so 
weites Verhältnis auf. 
 
Tab. 10: C/N-Verhältnis des Hafers und Sonnenblume in Blatt und Sprossachse 
                           → Blatt Sprossachse Gesamtspross 
 2008 
Hafer 23,8 49,6 36,6 
Sonnenblume 16,9 71,2 40,5 
 2009 
Hafer 17,7 35,7 26,5 
Sonnenblume 15,4 62,8 39,2 
Ergebnisse 
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Der Mulchbedeckungsgrad der Bodenoberfläche zum Zeitpunkt vor der Boden-
bearbeitung war im Frühjahr 2009 mit im Mittel 25 % geringer, als der Bedeckungs-
grad in 2010 mit 40 % (Tab. 11). Nach der Bodenbearbeitung und der Einsaat der 
Erbse konnten in beiden Versuchsjahren nach Direktsaat signifikant höhere Mulch-
bedeckungsgrade festgestellt werden als nach einer Grundbodenbearbeitung mit 
dem Pflug (Tab. A3). In 2010 wurden signifikante Unterschiede zwischen allen drei 
Faktorstufen der Bodenbearbeitung festgestellt. Nach einer wendenden Boden-
bearbeitung mit dem Pflug wurde ein Mulchbedeckungsgrad des Bodens von 
7 bzw. 5 % festgestellt, nach Grubber 11 bzw. 13 %. Nach Einsaat der Erbse in 
Direktsaat entsprach der Mulchbedeckungsgrad etwa dem vor der Saat. 
 
Tab. 11: Mulchbedeckungsgrad [%, ± Standardabweichung] vor und nach der 
Bodenbearbeitung in 2009 und 2010 
 1. Versuchsreihe 
05.04.2009 25   ± 6,3 
 Pflug Grubber Direktsaat 
02.05.2009 7 b 11 b 21 a 
 2. Versuchsreihe 
01.04.2010 40   ± 7,4 
 Pflug Grubber Direktsaat 
14.04.2010 5 c 13 b 42 c 
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4.2 Erbse 
 
4.2.1 Auflaufen der Erbse 
 
Feldaufgang 
Der Feldaufgang der Erbse wurde in beiden Versuchsjahren signifikant durch den 
Faktor Bodenbearbeitung beeinflusst, nicht jedoch durch die Untersaat Erdklee  
(Tab. A4). In 2009 liefen nach Einsaat in Direktsaat 40 % und nach Grubber-
bearbeitung 9 % weniger Pflanzen als nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Pflug auf. Im zweiten Versuchsjahr liefen in der Direktsaat hingegen 80 % und nach 
Grubberbearbeitung 94 % des Saatgutes auf, die in der Pflugvariante aufgelaufen 
waren. 
 
Die statistische Verrechnung über beide Versuchsjahre zeigte zudem eine 
signifikante Wechselwirkung zwischen dem Faktor Bodenbearbeitung und dem 
Faktor Jahr. Die Differenz der erfassten Pflanzenzahl zwischen der Variante Pflug 
und Direktsaat betrug in 2009 36,9 Pflanzen m-2, in 2010 hingegen nur 
13,6 Pflanzen m-2. In 2010 wurde in der Variante Pflug ein um 29 Prozentpunkte und 
in der Variante Grubber ein um 27 Prozentpunkte geringerer Feldaufgang als in der 
Pflug- bzw. Grubbervariante des Jahres 2009 verzeichnet. In der Direktsaat betrug 
dieser Unterschied zwischen den Jahren nur 6 Prozentpunkte (Tab.12). 
 
Tab. 12:  Feldaufgang der Erbse [Pflanzen m-2] in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) in den Jahren 
2009 und 2010 
             → Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US 
2009   n.n. 93,2 a 85,2 b 56,3 c 77,8 a 78,7 a 
2010  66,5 a      62,5 ab 52,9 b 62,3 a 59,0 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
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Bodentemperatur 
Die Bodentemperaturen differierten zwischen den verschiedenen Stufen der 
Bodenbearbeitungsintensität bei allen Messungen in 2009 und 2010 um maximal 
0,9 K (Tab. 13). In 2009 konnten bei den ersten drei Messungen höhere 
Bodentemperaturen im Saathorizont nach Direktsaat im Vergleich zur Bearbeitung 
mit dem Pflug bzw. dem Grubber verzeichnet werden. Zur zweiten und dritten 
Datenaufnahme war die Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur 
signifikant (Tab. A5). Zum letzten Termin der Messung der Bodentemperatur am 
20.05.2009 konnte ein gegenteiliger Effekt der Bodenbearbeitung festgestellt 
werden. Nach Direktsaat lag im Mittel eine um 0,9 K signifikant geringere 
Bodentemperatur vor als nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber. In 
2010 lagen die Temperaturen im Durchschnitt unter denen des Jahres 2009. Der 
Verlauf der Erwärmung des Bodens im Jahr 2010 war vergleichbar mit der aus dem 
Jahr 2009. Zu Beginn der Messungen am 14.04.2010 konnte kein signifikanter 
Unterschied zwischen den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten festgestellt 
werden. Zur zweiten und dritten Messung in 2010 konnten, wie in 2009, höhere 
Temperaturen nach Direktsaat im Vergleich zum Pflug verzeichnet werden. Die 
Bodentemperaturen waren zum zweiten Messtermin auch signifikant verschieden 
zwischen den Faktorstufen Pflug und Grubber auf der einen Seite und Direktsaat auf 
der anderen Seite. Zum letzten Messtermin konnte kein signifikanter Unterschied in 
der Höhe der Bodentemperatur zwischen den verschiedenen Stufen der Boden-
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Tab. 13: Bodentemperatur [°C] in 5 cm Tiefe in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung an vier Terminen in den Jahren 2009 
und 2010 
→ Pflug Grubber Direktsaat 
 2009 
19.04.2009 16,7 a 16,8 a 17,2 a 
25.04.2009            14,4 ab 14,2 b 14,8 a 
07.05.2009 13,7 b 13,7 b 14,6 a 
20.05.2009            19,1 ab 19,2 a 18,7 b 
 2010 
14.04.2010              7,8 a              8,3 a             7,9 a 
19.04.2010              9,2 b              9,3 b             9,7 a 
07.05.2010 12,0 a 12,2 a 12,3 a 
22.05.2010 16,5 a 16,4 a 16,5 a 
 




Die Höhe der Bodenfeuchte wurden in Stufen zu 10 cm Bodentiefe erhoben, jedoch 
anschließend zu drei Stufen zusammengefasst (0 bis 10 cm, 10 bis 30 cm, 
30 bis 60 cm), um die Unterschiede in den verschiedenen Tiefen deutlicher 
darzustellen. Die Bodenfeuchte war mit Ausnahme des zweiten Messtermines in 
2010 stets mit zunehmender Tiefe abnehmend. Zur zweiten Messung in 2010 nahm 
die Bodenfeuchte hingegen mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb. 3). Es konnten nur 
in wenigen Fällen signifikante Effekte der Bodenbearbeitung auf die Bodenfeuchte 
festgestellt werden, da die Bodenfeuchte zu allen Terminen und in allen Stufen auf 
einem ähnlich hohen Niveau lag (Tab A7). Ausgenommen hiervon war wiederum der 
zweite Messtermin in 2010, hier wurden deutlich geringere Bodenfeuchten ermittelt. 
Am 27.05.2009 trat in der Stufe 10 bis 30 cm ein signifikanter Effekt der Boden-
bearbeitung auf. Es konnte eine im Mittel um 2,3 Gew.-%-Punkte geringere Boden-
feuchte nach Direktsaat im Vergleich zu einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug 
festgestellt werden. Zum zweiten Termin in 2009 wurde keine signifikante Wirkung 
der Bodenbearbeitung, jedoch der Untersaat auf die Bodenfeuchte ermittelt. In allen 
drei Tiefenstufen war die Bodenfeuchte in den Parzellen mit einer Untersaat im 
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Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat signifikant geringer. In der oberen Stufe 
(0 bis 10 cm) lag die Bodenfeuchte mit Untersaat 0,9 Gew.-%-Punkte, in 
10 bis 30 cm 2,2 Gew.-%-Punkte und in 30 bis 60 2 Gew.-%-Punkte niedriger als 
ohne Untersaat. Zur Reife der Erbse konnten keine signifikanten Unterschiede in der 
Höhe der Bodenfeuchte zwischen den Stufen der Prüffaktoren festgestellt werden. 
Zur Einsaat der Erbse in 2010 wurden ebenfalls keine signifikanten Unterschiede der 
Prüffaktoren auf die Bodenfeuchte ermittelt, jedoch trat in der zweiten Tiefenstufe 
(10 bis 30 cm) eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren 
Bodenbearbeitung und Untersaat auf (Tab. A6). Die Differenzen der Bodenfeuchte 
zwischen den drei Stufen der Bodenbearbeitung waren größer in Parzellen ohne 
Untersaat im Vergleich zu Parzellen mit Untersaat. In allen Prüfgliedern sank mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität die Bodenfeuchte ab. Dieser Effekt war 
ohne Untersaat wesentlich stärker ausgeprägt als mit Untersaat. Eine besonders 
hohe Bodenfeuchte konnte in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug 
und ohne Untersaat festgestellt werden. Am 01.07.2010 konnten in den beiden 
oberen Tiefenstufen keine Effekte der Prüffaktoren auf die Bodenfeuchte nach-
gewiesen werden. In der Stufe von 30 bis 60 cm wurde eine signifikant geringere 
Bodenfeuchte nach Pflug im Vergleich zur Direktsaat festgestellt. Die Differenz 
zwischen diesen beiden Varianten betrug im Mittel 2,2 Gew.-%-Punkte 
Bodenfeuchte. Zur Ernte der Erbse in 2010 nahm die Bodenfeuchte mit 
zunehmender Tiefe vergleichsweise stark ab. Der Wassergehalt des Bodens war in 
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0 bis10 cm   10 bis30 cm   30 bis 60 cm 
                                                        a                           a                           A  
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat (US) innerhalb eines Messtermines und einer Tiefenstufe, Tukey-Test α=0,05,  
 
Abb. 3: Bodenfeuchte [Gew.-%] in 3 Tiefenstufen in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung mit Pflug, Grubber oder Direktsaat (DS) 
und einer Untersaat (US) an drei Messterminen in 2009 und 2010 
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Lagerungsdichte des Bodens 
Die Lagerungsdichte des Bodens im Saathorizont war im Mittel in 2009 nach einer 
Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber höher als in 2010. Die höchsten Werte der 
Lagerungsdichte wurden in Parzellen mit Direktsaat im dem Bereich, in dem kein 
Säschar gelaufen war, verzeichnet (Tab. 14). Die Unterschiede zwischen Pflug und 
Direktsaat waren in 2009 mit einer Differenz von 0,08 g cm-3 geringer, als in 2010 mit 
0,20 g cm-3. Die Unterschiede in der Höhe der Lagerungsdichte zwischen der 
Entnahmestelle in der Direktsaat im Bereich des Säschares und zwischen den 
Scharen waren im Jahr 2009 größer als in 2010. Der Mittelwert der Direktsaat-
parzellen beider Entnahmeorte Säschar und zwischen den Scharen betrugen in 2009 
1,38 g cm-3 und in 2010 1,39 g cm-3 (Tab. A8). In 2009 variierte die Lagerungsdichte 
stärker als im folgenden Jahr. 
 
Tab. 14: Lagerungsdichte des Bodens [g cm-3, ± Standardabweichung] im Saat-
horizont in 2009 und 2010 
 
 
                → 





2009  1,34   ± 0,12 1,35   ± 0,11 1,34   ± 0,09 1,42   ± 0,06 




Die photosynthetisch aktive Strahlung, die in den Erbsen drei Zentimeter oberhalb 
der Bodenoberfläche gemessen wurde, nahm im Verlauf der Messungen in allen drei 
Stufen der Bodenbearbeitung ab (Abb. 4). Nach einer Grundbodenbearbeitung mit 
dem Pflug erreichten im Erbsenbestand zum ersten Messtermin am 17.05.2009 bei 
BBCH 15 noch 86,4 % der Strahlung die Bodenoberfläche. Zum zweiten Messtermin 
zwei Wochen später zu BBCH 19 der Erbse sank die Lichttransmission auf 22,6 % 
der über dem Bestand gemessenen Strahlung ab. Während der drei folgenden 
Messungen sank die photosynthetisch aktive Strahlung von 11,5 % auf 7,1 % zur 
Blüte der Erbse ab, um zur Abreife wieder leicht auf 11,1 % anzusteigen. Die 
Strahlungsabnahme auf der Bodenoberfläche in der Vegetationszeit der Erbsen 
verlief in den Grubberparzellen ähnlich wie in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung 
mit dem Pflug, jedoch wurde zu BBCH 19 der Erbse in Parzellen, in denen mit dem 
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Grubber gearbeitet wurde, noch eine Lichttransmission von 35,4 % der Strahlung 
über dem Bestand gemessen. Anschließend erfolgte bis zur Abreife der Erbse eine 
kontinuierliche Abnahme der Strahlungsintensität bis auf 7,8 %. In Parzellen mit 
Direktsaat konnte ebenfalls ein steter Abfall der Strahlungsintensität im Verlauf der 
Vegetationszeit der Erbsen verzeichnet werden. Im Gegensatz zu Parzellen mit einer 
Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber erfolgte die stärkste Abnahme der 
Strahlung im Erbsenbestand der Direktsaat zwischen dem Messtermin zu BBCH 19 
und BBCH 35 der Erbse. Hier sank die Strahlungsintensität von im Mittel 58,6 % auf 
31,1 %. Die in den Wiederholungen gemessenen Mittelwerte variierten in Pflug-
parzellen stärker als in den Parzellen, in denen die Saat der Erbse in Direktsaat 
erfolgte. Der Variationskoeffizient der 10 Messwiederholungen der Lichttransmission 
lag nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug mit Ausnahme der Messung 
bei BBCH 15 der Erbse stets höher als nach Direktsaat (Tab. A9). Messungen in 
Parzellen, in denen eine Bodenbearbeitung mit dem Grubber erfolgte, wiesen höhere 
Variationskoeffizienten auf als die Werte aus Direktsaatparzellen, jedoch nicht zur 
Messung bei BBCH 15 der Erbse. Die in den Grubberparzellen erhobenen Werte 
wiesen zum Teil höhere, aber auch geringere Variationskoeffizienten auf als die in 
Pflugparzellen gemessenen Werte. 
 
Die Dateien aus 2010 wurden im Zuge der Datenübertragung beschädigt und 
konnten nicht wieder hergestellt werden, so dass im zweiten Jahr keine Auswertung 
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
innerhalb eines Termins, Tukey-Test α= 0,05 
 
Abb. 4: Lichttransmission [%] im Erbsenbestand in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung an fünf Messterminen im Jahr 2009 
 
 
4.2.2 Bestandsentwicklung und Kornertrag der Erbse 
 
Entwicklung Sprosstrockenmasse der Erbse 
Der Faktor Bodenbearbeitung wirkte zu allen Terminen der Entnahme von 
Sprossproben auf die Höhe der Trockenmasse der Erbse signifikant, der Faktor 
Untersaat nur an einem Teil der Probennahmen (Abb. 5). Zu allen Probennahme-
terminen in 2009 und 2010 wurden signifikant höhere Sprosstrockenmasseerträge 
der Erbse nach Pflug im Vergleich zu Direktsaat festgestellt (Tab. A10). Die 
Erbsensprosserträge der Parzellen, in denen die Bodenbearbeitung mit einem 
Grubber durchgeführt wurde, wiesen stets einen signifikanten Unterschied zur 
Direktsaat, jedoch nicht zum Pflug auf. Der Faktor Untersaat hatte an zwei Terminen 
einen signifikanten Einfluss auf die Sprosstrockenmasse der Erbse. Durch eine 
Untersaat mit Erdklee wurde im Mittel signifikant weniger Sprossmasse der Erbse 
gebildet als ohne Untersaat. Im Jahr 2009 war dieser Effekt zu den Probennahmen 
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mehr festgestellt werden. Die prozentualen Zuwächse der Sprossmasse zwischen 
den drei Probennahmeterminen in 2009 und 2010 unterschieden sich zwischen den 
beiden Jahren sowie zwischen den unterschiedlichen Varianten der Boden-
bearbeitung. Im ersten Jahr konnte nach Pflugbearbeitung sowie nach Grubber-
einsatz ein Zuwachs der Sprosstrockenmasse der Erbse um 400 % zwischen dem 
Erntetermin von BBCH 20 zu BBCH 65 der Erbse festgestellt werden, in Direktsaat 
war hingegen ein Zuwachs des Sprosstrockenmasseertrages um 500 % zu 
verzeichnen. Zwischen den Ernteterminen zu BBCH 65 und BBCH 89 der Erbse 
stieg die Sprosstrockenmasse bei Pflug und Grubber um 150 % an, nach Direktsaat 
um 220 %. In 2010 konnte zum ersten Erntetermin deutlich weniger Sprossmasse 
geerntet werden als im vorangegangenen Jahr. Die Zuwächse an Sprossmasse 
zwischen BBCH 20 und BBCH 65 der Erbse lagen somit deutlich über denen aus 
dem Jahr 2009. Bei allen Prüfgliedern konnte im Mittel eine 20-fach höhere Spross-
trockenmasse zur Blüte der Erbse im Vergleich zur Probennahme zu BBCH 20 
festgestellt werden. Zwischen dem zweiten und dritten Erntetermin zu BBCH 65 und 
89 der Erbse stieg die Sprossmasse im Mittel noch einmal um 70 % an. Es konnten, 
im Gegensatz zu 2009, keine höheren prozentualen Zuwachsraten zwischen Blüte 
und physiologischer Reife mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität 
verzeichnet werden. In 2009 und 2010 wurden mit durchschnittlich 66,4 und 
67,0 dt TM ha-1 nach Pflug, 59,5 und 61,5 dt TM ha-1 nach Grubber und 48,4 und 
50,1 dt TM ha-1 Sprossertrag der Erbse nach Direktsaat zur Abreife nahezu gleich 
hohe Sprosstrockenmassen in den beiden Jahren festgestellt werden. Die Trocken-
massenerträge zum ersten und zweiten Termin differierten jedoch erheblich 
zwischen den beiden Jahren. 
 
Mit der statistischen Auswertung über beide Versuchsjahre konnte zum Erntetermin 
zu BBCH 20 der Erbse mit 5,0 dt TM ha-1 in 2009 und 1,7 dt TM ha-1 in 2010 im 
ersten Jahr signifikant höhere Sprosstrockenmassen der Erbse verzeichnet werden 
(Tab. A11). Zur zweiten Probennahme zu BBCH 65 war es umgekehrt. Hier wurde in 
2010 mit 35,2 dt TM ha-1 signifikant mehr Sprosstrockenmasse der Erbse gemessen 
als in 2009 mit 21,8 dt TM ha-1. Der Faktor Untersaat hatte im Mittel über beide 
Versuchsjahre keinen Einfluss auf die Entwicklung der Pflanzenbestände. Mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität konnte zu den Ernteterminen zu 
BBCH 65 und 89 der Erbse im Mittel der Jahre 2009 und 2010 eine signifikante 
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Verringerung der Sprossmasse verzeichnet werden. Zum zweiten Beprobungstermin 
konnten Unterschiede zwischen Pflug und Grubber auf der einen Seite und 
Direktsaat auf der anderen Seite ermittelt werden. Zur ersten Sprossprobenahme zu 
BBCH 20 der Erbse lagen signifikante Wechselwirkungen zwischen dem 
Versuchsjahr und der Bodenbearbeitung sowie zwischen dem Jahr und der 
Untersaat vor. In 2009 wurden im Vergleich zu 2010 deutlich größere Unterschiede 
im Sprossertrag der Erbse zwischen den drei Stufen der Bodenbearbeitung 
festgestellt. In 2009 wurde eine geringere Sprosstrockenmasse der Erbse mit einer 
Untersaat Erdklee im Vergleich zu ohne Untersaat ermittelt. In 2010 hingegen konnte 
keine negative Wirkung der Untersaat auf die Höhe des Sprosstrockenmasse-
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung Bodenbearbeitung x 
Untersaat: n.s 
 
Abb. 5: Sprosstrockenmasse der Erbse [dt TM ha-1] in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat zu drei 
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Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Unkrautes in Erbse 
Die Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Unkrautes wurde zusätzlich zu den 
drei Ernteterminen der Erbse auch zur Einsaat des Winterweizens erhoben (Abb. 6). 
So konnte die Wirkung der Untersaat Erdklee auf die Entwicklung des Unkrautes im 
Zeitraum von der Ernte der Deckfrucht Erbse bis zur Einsaat der folgenden Frucht 
Winterweizen abgebildet werden. In beiden Versuchsjahren wurde in den Parzellen 
mit Direktsaat eine höhere Unkrauttrockenmasse im Vergleich zu Parzellen mit einer 
Grundbodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber festgestellt. Dieser Effekt konnte mit 
Ausnahme der Erntetermine zu BBCH 65 in 2009 und BBCH 89 der Erbse in 2010 
sowie der letzten Beprobung in beiden Jahren als signifikant ausgewiesen werden 
(Tab. A12). Mit einer Untersaat Erdklee waren stets geringere Unkrauttrocken-
massen als ohne Untersaat zu verzeichnen. Dieser Effekt war zu allen Terminen der 
Sprossprobenahme signifikant, nicht jedoch zur Beprobung zu BBCH 65 und 89 der 
Erbse in 2009 sowie vor der Aussaat des Weizens in 2010. In 2010 konnte zu 
BBCH 20 sowie zu BBCH 65 der Erbse eine signifikante Wechselwirkung zwischen 
den Prüffaktoren Bodenbearbeitung und Untersaat festgestellt werden. Hierbei stieg 
die hemmende Wirkung der Untersaat auf das Unkrautwachstum mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität an. Insgesamt konnte ein steter Zuwachs der 
Unkrauttrockenmasse bis zur Ernte der Erbse festgestellt werden. Zur Einsaat des 
Winterweizens waren in beiden Jahren geringere Unkrautmassen zu verzeichnet als 
zum Zeitpunkt des Drusches der Erbse. Dieser Effekt stieg mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität an. So sank die Unkrauttrockenmasse in 2009 
beispielsweise in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber auf 
das Niveau des Probennahmetermines zu BBCH 65 der Erbse ab. In den Direktsaat-
parzellen wurden hingegen geringere Unkrautmassen verzeichnet als zur ersten 
Beerntung der Erbse zu BBCH 20. Im ersten Versuchsjahr war der Rückgang der 
Unkrautmasse nach der Ernte der Erbse ausgeprägter als im folgenden Jahr 2010. 
Im Oktober 2010 war deutlich mehr Unkraut vorhanden als im Oktober 2009. Hier 
bewirkte die Untersaat eine deutliche Minderung des Unkrautwachstums bis zur 
Einsaat des Winterweizens, während dieser Effekt im Jahr 2010 nur tendenziell 
vorhanden war. Im Verlauf des Wachstums des Unkrautes konnte beobachtet 
werden, dass in Parzellen der Direktsaat die prozentuale Zunahme des Trocken-
masseertrages geringer ausfiel als in Parzellen, in denen der Boden zur Saat 
bearbeitet wurde. In 2009 stieg die Unkrauttrockenmasse in Direktsaatparzellen 
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zwischen der Ernte zu BBCH 20 und der Ernte der Erbse zu BBCH 65 um 50,4 % an, 
in allen Pflugparzellen hingegen um 348,5 % und in Grubberparzellen um 204,3 %. 
Zwischen BBCH 65 und BBCH 89 der Erbse erhöhte sich die Trockenmasse des 
Unkrautes in Parzellen mit Pflug um 117,6 %, mit Grubber um 172,2 % und nach 
Direktsaat um 77,6 %. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte keinen signifikanten 
Effekt der Prüffaktoren Bodenbearbeitung und Untersaat auf das Unkrautwachstum 
(Tab. A13). Im Mittel konnten zur ersten und zur zweiten Sprossprobenahme zu 
BBCH 20 und 65 der Erbse signifikant höhere Unkrauttrockenmassen in 2009 im 
Vergleich zu 2010 festgestellt werden. Zur ersten Beprobung trat eine signifikante 
Wechselwirkung zwischen dem Faktor Bodenbearbeitung und dem Jahr auf. In 2009 
konnte eine deutliche Abstufung der Höhe der Unkrauttrockenmassen zwischen den 
drei Stufen der Bodenbearbeitung festgestellt werden, während in 2010 wurden nur 
geringe Unterschiede in der Höhe der Unkrautsprossmasse zwischen den Varianten 
der Bodenbearbeitung vorhanden waren. Vor Aussaat des Weizens war eine 
Wechselwirkung zwischen der Bodenbearbeitung und dem Jahr sowie der Untersaat 
und dem Jahr auf die Höhe der Unkrautsprossmasse zu verzeichnen. In 2009 
wurden in Direktsaatparzellen die höchsten Sprosstrockenmassen an Unkraut zum 
Zeitpunkt der Einsaat des Winterweizens erfasst, in 2010 hingegen wiesen diese 
Parzellen die geringsten Trockenmassen aller Varianten der Bodenbearbeitung auf. 
In 2009 konnte bis zum Zeitpunkt der Aussaat des Winterweizens die 
Unkrautsprossmasse von im Mittel 6,9 dt TM ha-1 ohne Untersaat auf 1,9 dt TM ha-1 
mit Untersaat reduziert werden. In 2010 wirkte sich hingegen die Untersaat auf die 
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung Bodenbearbeitung x 
Untersaat:  n.s., n.T. = nach Transformation, n.n. = nicht normalverteilt 
 
Abb. 6: Sprosstrockenmasse des Unkrautes [dt TM ha-1] in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat zu vier 
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Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Erdklees 
Die Höhe der Sprosstrockenmasse der Untersaat Erdklee wurde nicht zum ersten 
Termin der Sprossprobenahme zu BBCH 20 der Erbse erhoben, da zu diesem 
Zeitpunkt die Bestandeshöhe des Klees für eine Beerntung noch zu gering war  
(Abb. 7). Ebenso wie bei der Erfassung der Unkrauttrockenmasse wurde noch eine 
zusätzliche Beerntung zur Einsaat des Winterweizens durchgeführt. Die Wirkung der 
Bodenbearbeitung auf die Entwicklung der Untersaat Erdklee war in beiden 
Versuchsjahren unterschiedlich, jedoch wiesen die Prüfglieder, die bereits zur ersten 
Beprobung des Erdklees hohe Sprosstrockenmassen aufwiesen, bis zur letzten 
Beerntung im Herbst hohe Sprosstrockenmasseerträge auf. Im ersten Versuchsjahr 
2009 konnten die höchsten Sprossmassen in den Parzellen festgestellt werden, in 
denen die Grundbodenbearbeitung mit einem Grubber durchgeführt wurde. Die 
geringsten Trockenmassen wurden hingegen in den Direktsaatparzellen ermittelt. 
Dieser Effekt war jedoch nur zur ersten Beprobung des Erdklees zu BBCH 65 der 
Erbse signifikant (Tab. A14). Im zweiten Versuchsjahr waren die höchsten Spross-
erträge des Erdklees in Parzellen mit Direktsaat zu verzeichnen. Als signifikant 
konnte diese Wirkung ebenfalls zur ersten Beprobung ausgewiesen werden. In 2009 
wurden zwischen den drei Terminen der Sprossprobenahme stets Zuwächse an 
Erdklee verzeichnet. So stieg die Sprosstrockenmasse zwischen den Beprobungen 
von BBCH 65 und BBCH 89 der Erbse in Parzellen mit Pflug um 13,4 %, mit Grubber 
um 58,4 % und in Direktsaatparzellen um 138,7 % an. Ein starker Zuwachs an 
Sprossmasse des Erdklees konnte in 2009 zwischen der Beprobung zu BBCH 89 der 
Erbse und Einsaat des Weizens ermittelt werden: nach Pflug um 291,2 % und nach 
Grubber um 114,2 %. Nach Direktsaat betrug der Zuwachs lediglich 42,0 %. In 2010 
wurde zwischen erster und zweiter Probennahme des Erdklees eine Abnahme der 
Sprossmasse verzeichnet. Durch eine sehr trockene Witterung ging der Erdklee noch 
vor der Blüte der Erbse in die Blüte über und war zum Druschtermin der Erbse 
bereits weitestgehend abgestorben. Im Anschluss lief ein Teil der eingebrachten 
Samen des Erdklees noch auf, so dass zur Sprossprobe-nahme im Herbst wieder ein 
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Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte keinen signifikanten 
Effekt des Prüffaktors Bodenbearbeitung auf die Sprosserträge des Erdklees  
(Tab. A14). Im Mittel konnten zum ersten Termin der Sprossprobenahme, zu 
BBCH 65 der Erbse, signifikant höhere Sprosstrockenmassen des Erdklees in 2010 
im Vergleich zu 2009 festgestellt werden. Zu den folgenden beiden Beprobungs-
terminen lagen hingegen signifikant höhere Sprosserträge in 2009 als in 2010 vor. 
Zur ersten Beprobung trat eine signifikante Wechselwirkung zwischen dem Faktor 
Bodenbearbeitung und dem Jahr auf. In 2009 wies der Erdklee in den Grubber-
parzellen die höchsten Sprosserträge auf, während in den Direktsaatparzellen im 
Mittel die niedrigsten Erdkleeerträge zu verzeichnen waren. In 2010 war dieser Effekt 
umgekehrt, d.h. die höchsten Erträge traten in der Direktsaat, die geringsten Erträge 
an Erdklee nach Grubberbearbeitung auf. Zur letzten Sprossprobenahme im Herbst 
konnte ebenfalls eine Wechselwirkung zwischen der Bodenbearbeitungsintensität 
und dem Versuchsjahr auf den Sprossertrag an Erdklee ermittelt werden. Hier wurde 
in 2009 eine deutliche Abstufung zwischen den unterschiedlichen Varianten der 
Bodenbearbeitungsintensität festgestellt. Die maximale Differenz an Erdkleespross-
masse betrug 15,1 dt TM ha-1 nach Grubberbearbeitung und Direktsaat. In 2010 
waren diese Unterschiede nur sehr gering. Hier konnte eine Differenz von 
3,1 dt TM ha-1 im Sprossertrag des Erdklees zwischen Direktsaat und Grubber-
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s. 
 
Abb. 7: Sprosstrockenmasse des Erdklees [dt TM ha-1] in Abhängigkeit von einer 
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Kornertrag der Erbse 
Der Kornertrag der Erbse wurde unter Verwendung der zur Teilflächenbeerntung 
erhobenen Daten berechnet. Zusätzlich wurde ein Kernparzellendrusch mit dem 
Parzellenmähdrescher zur Erfassung des maschinell erntbaren Ertrages 
durchgeführt. Die Ergebnisse der Ertragsermittlung dieser beiden Verfahren 
unterschieden sich in 2010 erheblich. In 2009 wurde durchschnittlich ein um ca. 3 % 
geringerer Kornertrag beim Drusch im Vergleich zu der Handernte ermittelt. Im 
darauf folgenden Jahr betrug diese Differenz im Mittel ca. 30 %, da der Kern-
parzellendrusch witterungsbedingt erst deutlich später erfolgen konnte und deshalb 
bereits ein Teil der Erbsenkörner zum Zeitpunkt des Drusches ausgefallen waren. 
Aufgrund dessen werden hier nur die Kornerträge aus den per Hand durchgeführten 
Teilflächenbeerntungen dargestellt. Die Ergebnisse aus dem Kernparzellendrusch 
befinden sich im Anhang (Tab. A15). 
 
Die Kornerträge der Erbse fielen in 2010 im Mittel höher aus als in 2009 (Abb. 8). Die 
Kornerträge betrugen im Jahr 2009 im Mittel nach Pflug 27,4 dt ha-1, nach Grubber 
26,4 dt ha-1 und in Direktsaat 23,7 dt ha-1. Die Parzellen ohne Untersaat wiesen 
einen Erbsenkornertrag von im Mittel der Bodenbearbeitung 26,4 dt ha-1, die 
Parzellen mit Untersaat von im Mittel 25,3 dt ha-1 auf. Im folgenden Jahr wurden 
nach Pflug 35,4 dt ha-1, nach Grubber 33,2 dt ha-1 und in Direktsaat 26,1 dt ha-1 
verzeichnet. Ohne Untersaat betrug der Kornertrag in 2010 im Mittel 33,9 dt ha-1 und 
mit Untersaat 29,3 dt ha-1. Es konnten signifikante Unterschiede zwischen Pflug und 
Direktsaat festgestellt werden, nicht jedoch zwischen einer Bodenbearbeitung mit 
Pflug und Grubber (Tab. A16). So wurde in 2009 ein um 13,3 % geringerer Ertrag der 
Erbse in Direktsaat im Vergleich zur Erbse nach Pflug festgestellt. In 2010 betrug die 
Differenz zwischen Direktsaat und Pflug 26,2 %. Ein negativer Effekt der Untersaat 
auf den Ertrag konnte tendenziell in beiden Jahren festgestellt werden. In 2010 war 
dieser Effekt auch signifikant. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte weder eine signifikante 
Wirkung des Faktors Bodenbearbeitung noch des Faktors Untersaat (Tab. A17). Im 
Mittel über beide Versuchsjahre wurde nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Pflug ein Kornertrag von 31,4 dt ha-1 nach Grubber von 29,8 dt ha-1 und in Direktsaat 
von 24,9 dt ha-1 verzeichnet. In Parzellen mit Untersaat Erdklee wurde im Mittel ein 
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Kornertrag von 27,3 dt ha-1 erreicht, in Parzellen ohne Untersaat ein um 
durchschnittlich 2,8 dt ha-1 verminderter Ertrag. In 2009 war der Kornertrag der Erbse 
mit im Mittel 25,8 dt ha-1 niedriger als in 2010 mit 31,6 dt ha-1.  
 
  Pflug   Grubber   Direktsaat   ohne Untersaat   mit Untersaat 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s. 
 
Abb. 8: Kornertrag der Erbse in Abhängigkeit von einer differenzierten 
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Ertragsstruktur der Erbse 
Die Wirkung der differenzierten Grundbodenbearbeitung und der Untersaat auf die 
Ertragsstruktur der Erbse war in beiden Jahren ähnlich. Es konnten keine 
signifikanten Effekte der untersuchten Faktoren auf die Ertragsparameter 
Tausendkormasse (TKM) und Körner je Hülse festgestellt werden (Tab. 15). Die 
Anzahl Hülsen je Pflanze wurde in beiden Jahren negativ durch die Untersaat 
beeinflusst, in 2009 konnte dieser Effekt auch als signifikant ausgewiesen werden  
(Tab. A18). Hierbei wurden in 2009 mit Untersaat im Mittel 0,5 Hülsen je Pflanze 
weniger gebildet als ohne Untersaat. In 2010 betrug die Differenz 0,6 Hülsen je 
Pflanze. Im Mittel wurden in beiden Jahren mit Untersaat 9 % weniger Hülsen je 
Pflanze gebildet als ohne Untersaat. In 2009 konnte bei allen Parametern der 
Ertragsstruktur, ausgenommen die Anzahl Pflanzen je m², ein tendenzieller Anstieg 
mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität beobachtet werden. Im darauf 
folgenden Versuchsjahr trat diese Wirkung allerdings nicht mehr auf. In 2010 lag die 
Anzahl Hülsen je Pflanze und Körner je Hülse deutlich über der in 2009 erhobenen 
Daten, die Tausendkornmasse fiel jedoch geringer aus. 
 
Die Verrechnung über beide Versuchsjahre zeigte weder einen signifikanten Effekt 
der Bodenbearbeitung noch der Untersaat Erdklee auf die Anzahl Hülsen je Pflanze, 
Anzahl Körner je Hülse und Tausendkornmasse (Tab. A19). Das Versuchsjahr hatte 
hingegen eine signifikante Wirkung auf alle Parameter der Ertragsstruktur. Die 
Anzahl Hülsen je Pflanzen lag mit im Mittel 5,0 Hülsen je Pflanze in 2009 signifikant 
niedriger als in 2010 mit 6,5 Hülsen je Pflanze. Analog zeichnete die Anzahl Körner 
je Hülse auch das Versuchsjahr. Hier wurden mit im Mittel 2,7 Körner je Hülse in 
2009 signifikant weniger Körner je Hülse im Vergleich zu 2010 mit durchschnittlich 
3,5 Körner je Hülse gebildet. Die Tausendkornmasse der Erbse hingegen lag in 2009 
mit 251,5 g signifikant über der in 2010 mit 227,8 g. Wechselwirkungen traten nur 
beim Parameter Hülsen je Pflanze zwischen den Faktoren Untersaat und 
Bodenbearbeitung, sowie Bodenbearbeitung und Jahr auf. Hier zeigte sich ein 
Anstieg der Anzahl Hülsen je Pflanze in Direktsaat in den Parzellen ohne Untersaat, 
nicht jedoch in Parzellen mit einer Untersaat Erdklee. In 2009 wirkte sich eine 
Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität positiv auf die Anzahl Hülsen je 
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Tab. 15: Ertragsparameter der Erbse in Abhängigkeit von einer differenzierten 
Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010 
 → Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US 
 2009 
Pflanzen m-2 n.n. 92,9 a 85,2 b 56,3 c 77,8 a 78,7 a 
Hülsen je Pflanze n.T. 4,6 a 4,6 a 5,7 a 5,2 a 4,7 b 
Körner je Hülse n.T. 2,5 a 2,6 a 2,7 a 2,6 a 2,7 a 
TKM [g] n.n. 247,3 a 251,5 a 255,7 a 243,0 a 243,8 a 
 2010 
Pflanzen m-2 66,5 a 62,55 ab 52,9 b 62,3 a 59,0 a 
Hülsen je Pflanze n.T. 7,0 a 6,4 a 6,6 a 7,0 a 6,3 a 
Körner je Hülse 3,4 a 3,6 a 3,6 a 3,5 a 3,5 a 
TKM [g] 229,3 a 231,8 a 222,4 a 227,7 a 227,9 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres und eines Parameters, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung US x 
Bodenbearbeitung n.s. in allen hier dargestellten Fällen, n.n.: Daten nicht normalverteilt, n.T.: nach Transformation 
 
 
4.2.3 Harvest-Indizes und Stickstoffakkumulation 
 
TM-Harvest-Index und N-Harvest-Index 
Der TM-Harvest-Index und der N-Harvest-Index der Erbse wurden nicht signifikant 
von den untersuchten Faktoren beeinflusst (Tab. 16, Tab. A20). Der TM-Harvest-
Index fiel in 2010 größer als in 2009 aus. TM-Harvest-Index und N-Harvest-Index 
stiegen in 2009 mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität jedoch tendenziell 
an. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte ebenfalls keinen 
Einfluss der Bodenbearbeitung und Untersaat auf beide Indizes. Jedoch war ein 
signifikanter Effekt des Jahres zu verzeichnen. TM-Harvest-Index sowie N-Harvest-
Index waren in 2010 mit im Mittel 0,53 und 0,83 signifikant höher als in 2009 mit 0,45 
und 0,70. Eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Bodenbearbeitung und Jahr 
konnte beim TM-Harvest-Index ermittelt werden. Hier wurde in 2009 ein leichter 
Anstieg des TM-Harvest-Index mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität 
beobachtet, nicht jedoch in 2010. Der N-Gehalt des Korns der Erbse differierte im 
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Mittel in beiden Jahren mit 3,62 % in 2009 und 3,61 % in 2010 kaum (Tab. A21). Die 
N-Gehalte des Strohs lagen jedoch in 2009 mit 1,19 % über den N-Gehalten in 2010 
mit durchschnittlich 0,80 % (Tab. A24, Tab. A27).  
 
Tab. 16: TM-Harvest-Index und N-Harvest-Index der Erbse in Abhängigkeit von 
einer differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) in 2009 
und 2010 
                             → Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US 
 2009 
TM-Harvest-Index n.T. 0,42 a 0,45 a 0,49 a 0,45 a 0,46 a 
N-Harvest-Index 0,68 a 0,69 a 0,73 a 0,70 a 0,70 a 
 2010 
TM-Harvest-Index n.T. 0,53 a 0,54 a 0,52 a 0,53 a 0,53 a 
N-Harvest-Index 0,84 a 0,84 a 0,83 a 0,83 a 0,84 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres und eines Parameters, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung US x 
Bodenbearbeitung n.s in allen Fällen 
 
 
N-Akkumulation in der Sprossmasse 
Die Höhe der N-Akkumulation in der Sprossmasse der Erbse, des Unkrautes und 
sofern vorhanden des Erdklees, unterschied sich zum ersten Erntetermin zu 
BBCH 20 der Erbse in 2009 und 2010 zwischen den Prüfgliedern nicht signifikant 
voneinander (Abb. 9). Die N-Akkumulation im Erdklee wurde zu diesem Erntetermin 
nicht erfasst. Im Mittel konnten jedoch in 2009 zu BBCH 20 der Erbse mit 
29,8 kg N ha-1, 28,0 kg N ha-1 und 26,3 kg N ha-1 nach Pflug; Grubber und Direktsaat  
deutlich höhere N-Mengen in der oberirdischen Sprossmasse verzeichnet werden als 
in 2010 mit 10,1 kg N ha-1, 10,2 kg N ha-1 und 8,0 kg N ha-1 (Tab. A27, Tab. A28,  
Tab. A29). Es konnten nach Pflug in 2010 33,9 %, nach Grubber 38,4 % und in 
Direktsaat 30,3 % der N-Akkumulation im Vergleich zu 2009 gemessen werden. Zur 
zweiten Ernte zu BBCH 65 der Erbse konnte mit Rücknahme der Boden-
bearbeitungsintensität in beiden Jahren auch ein Absinken der akkumulierten N-
Mengen im Spross aller Bestandeskomponenten festgestellt werden. In 2009 lag 
nach Direktsaat 33,6 % weniger N in der oberirdischen Sprossmasse vor als nach 
einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug, in 2010 betrug der Rückgang 23,6 %. 
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In 2009 war dieser Effekt signifikant. Hier lagen nach Pflug signifikant höhere  
N-Mengen im Spross der Erbse, des Unkrautes und des Erdklees vor im Vergleich 
zur Direktsaat. Dies wurde vor allem durch eine deutlich höhere Sprossmasse der 
Erbse nach Pflug im Vergleich zu Direktsaat verursacht. In Parzellen mit einer 
Untersaat Erdklee wurde zum zweiten Erntetermin in 2010 eine signifikant höhere  
N-Akkumulation in Parzellen mit einer Untersaat festgestellt im Vergleich zu 
Parzellen ohne Untersaat. Mit Untersaat wurden im Mittel 16,1 kg N ha-1 mehr in der 
gesamten oberirdischen Sprossmasse akkumuliert als ohne eine Untersaat mit 
Erdklee. Zur Druschreife der Erbse konnte in beiden Jahren ein signifikanter Effekt 
der Bodenbearbeitung, nicht jedoch der Untersaat festgestellt werden. In 2009 
wurden auch signifikant höhere N-Mengen im Spross nach Pflug mit 177,4 kg N ha 
im Vergleich zu Grubber mit 154,2 kg N ha und Direktsaat mit 147,8 kg N ha 
akkumuliert. Im folgenden Jahr 2010 wurde nur ein signifikanter Unterschied in der 
Höhe der N-Akkumulation im Spross zwischen Pflug mit 185,7 kg N ha und 
Direktsaat mit 144,8 kg N ha verzeichnet. In 2009 wurden nach Grubber 86,9 % und 
nach Direktsaat 83,3 % der N-Akkumulation im Vergleich zu einer Bodenbearbeitung 
mit dem Pflug gemessen. In 2010 waren die Unterschiede zwischen den drei Stufen 
der Bodenbearbeitung größer. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber 
wurden noch 93,8 % der N-Mengen in der oberirdischen Sprossmasse im Vergleich 
zu Pflug erhoben, nach Direktsaat waren es nur 78,0 %. In den Parzellen, in denen 
eine Untersaat mit Erdklee eingebracht wurde, konnten im Mittel geringere  
N-Mengen im Spross der Erbse und der Unkräuter festgestellt werden, so dass trotz 
zusätzlicher N-Akkumulation im Spross des Erdklees keine signifikanten 
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  Erbse   Unkraut   Erdklee 
 
 
Abb. 9: N-Akkumulation im Spross von Erbse, Unkraut und Erdklee [kg N ha-1] in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung (P = Pflug, G = 
Grubber, DS = Direktsaat) und einer Untersaat (- = ohne Untersaat,  
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Nmin-Vorrat im Boden unter Erbse 
Die Analyse der Bodenextrakte ergab sehr häufig Gehalte an NO3
- und NH4
+ die 
unterhalb der Nachweisgrenze lagen, weshalb sind die Ergebnisse der Nmin-Analytik 
mit Vorbehalt zu betrachten sind. Im ersten Versuchsjahr wurde im Mittel deutlich ein 
geringer Nmin-Vorrat im Boden als in 2010 festgestellt (Abb. 10). Der im Mittel 
höchste Wert in 2009 wurde zur zweiten Bodenprobennahme zu BBCH 20 der Erbse 
mit 31,8 kg N ha-1 in den Grubberparzellen erhoben. In 2010 hingegen betrug der 
höchste gemessene Nmin-Vorrat im Boden im Mittel 81,8 kg N ha
-1 zum 
Druschzeitpunkt der Erbse in den Pflugparzellen. In beiden Versuchsjahren traten 
kaum signifikante Effekte der Prüffaktoren auf. Lediglich in 2009 zur Saat und zur 
Abreife der Erbse waren signifikante Wirkungen der Prüffaktoren zu verzeichnen. Zur 
Saat der Erbse in 2009 konnte in der obersten Schicht (0 bis 10 cm)ein im Mittel um 
6,5 kg N ha-1 höherer Nmin-Vorrat im Boden nach einer Grundbodenbearbeitung mit 
Grubber im Vergleich zur Direktsaat festgestellt werden (Tab. A22). In 10 bis 30 cm 
Tiefe wurde ein signifikant höherer Nmin-Vorrat im Boden nach Pflugbearbeitung im 
Vergleich zur Direktsaat erfasst. Die Differenz zwischen den beiden Stufen des 
Prüffaktors betrug im Mittel 3,7 kg N ha-1. In der 30 cm mächtigen, untersten 
beprobten Tiefenstufe (30 bis 60 cm) konnte keine Wirkung der Prüffaktoren 
verzeichnet werden. In der Summe wurde über alle drei Stufen nach Direktsaat mit 
20,7 kg N ha-1 ein signifikant geringerer Nmin-Vorrat im Boden als nach Pflug mit 
28,9 kg N ha-1 und Grubber mit 30,4 kg N ha-1 ermittelt. Zum zweiten und dritten 
Bodenprobenahmetermin (BBCH 20 und 65 der Erbse) konnten keine signifikanten 
Einflüsse der Prüffaktoren auf den Nmin-Vorrat des Bodens festgestellt werden, 
jedoch wurden in allen Tiefenstufen im Mittel tendenziell geringere Werte nach 
Direktsaat im Vergleich zu Pflug- oder Grubberbearbeitung erhoben. Zur Druschreife 
der Erbse in 2009 konnte in der Summe über alle Tiefenstufen ein signifikant höherer 
Nmin-Vorrat im Boden in Parzellen ohne Untersaat im Vergleich zu Parzellen mit 
Untersaat Erdklee erhoben werden. Diese signifikante Differenz wurde vor allem 
durch Unterschiede im Nmin-Vorrat des Bodens in der Stufe 10 bis 30 cm 
hervorgerufen. In 2010 zur Einsaat der Erbse konnte der höchste Nmin-Vorrat des 
Bodens in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber festgestellt 
werden. Die Wirkung des Faktors Bodenbearbeitung zeigte sich vor allem in den 
Stufen 10 bis 30 cm und 30 bis 60 cm. Zur zweiten Bodenprobennahme in 2010 lag 
der Nmin-Vorrat in der Tiefenstufe 30 bis 60 cm nach Grubberbearbeitung des Bodens 
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über denen der beiden anderen Stufen der Bodenbearbeitung. Das spiegelte sich 
ebenso in der Summe des Nmin-Vorrates im Boden in 0 bis 60 cm wider. Zur Blüte 
der Erbse war ein deutlicher Abfall des Nmin-Vorrates im Boden in allen Prüfgliedern 
zu verzeichnen. Der Rückgang der Mengen an NO3-N und NH4-N im Boden zeigte 
sich am stärksten in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber, hier 
gingen die Werte um 47,6 kg N ha-1, nach Pflug um 39,9 kg N ha-1 und nach 
Direktsaat um 35,4 kg N ha-1 zurück. Im Zeitraum zwischen Blüte und Druschreife 
der Erbse konnte wiederum ein Anstieg des vorliegenden Nmin-Stickstoffs im Boden 
auf 81,7 kg N ha-1 nach Pflug, 59,3 kg N ha-1 nach Grubber und 51, 4 kg N ha-1 in 
Direktsaat ermittelt werden. In 10 bis 30 cm Tiefe konnte zu diesem Zeitpunkt ein im 
Mittel ca. 13,0 kg N ha-1 höherer Nmin-Vorrat im Boden nach Pflug im Vergleich zur 
Direktsaat gemessen werden. In 30 bis 60 cm wurden 17 kg N ha-1 mehr nach einer 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug im Vergleich zu Grubber und Direktsaat ermittelt. 
Diese Vorräte summieren sich über die gesamte Tiefe (0 bis 60 cm) zu einer 
Differenz zwischen Pflug und Direktsaat in Höhe von 30,4 kg N ha-1 auf, die jedoch 
nicht als signifikant ausgewiesen werden konnte. In Parzellen mit einer Untersaat 
Erdklee wurde zum Drusch der Erbse ein im Mittel tendenziell höherer Nmin-Vorrat im 
Boden festgestellt als in Parzellen ohne eine Untersaat. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte keine signifikanten 
Wirkungen des Faktors Bodenbearbeitung, jedoch in wenigen Fällen eine Wirkung 
der Untersaat auf den Nmin-Vorrat des Bodens. Ein Effekt des Jahres konnte 
hingegen häufiger ermittelt werden (Abb. A23). Zur Probennahme zu BBCH 20 der 
Erbse in 10 bis 30 cm, 30 bis 60 cm und über 0 bis 60 cm wurde ein signifikant 
geringer Nmin-Vorrat in 2009 im Vergleich zu 2010 festgestellt. Zur Blüte der Erbse 
konnte in 10 bis 30 cm eine signifikante Wirkung der Untersaat ermittelt werden. Mit 
im Mittel 4,9 kg N ha-1 wurde ohne Untersaat ein signifikant höherer Nmin-Vorrat im 
Boden erhoben als mit Untersaat. Zusätzlich wurde in dieser Tiefe ein signifikant 
höherer Nmin-Vorrat in 2009 im Vergleich zu 2010 festgestellt. Über die gesamte 
beprobte Profiltiefe bis 60 cm konnte zu diesem Probenahmetermin eine signifikante 
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Bodenbearbeitung und Jahr festgestellt 
werden. In 2009 war mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität eine 
Verminderung des Nmin-Vorrats im Boden zu beobachten. In 2010 hingegen stieg der 
Nmin-Vorrat bei geringer Intensität der Bodenbearbeitung an. Zur Druschreife der 
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Erbse konnte in allen Tiefenstufen und über die gesamte Beprobungstiefe im Mittel in 
2009 ein signifikant geringerer Vorrat an Nmin im Boden im Vergleich zu 2010 
festgestellt werden. In 0 bis 60 cm wurden in 2009 im Mittel 13,8 kg N ha-1 erhoben, 
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0 bis10 cm   10 bis30 cm   30 bis 60 cm 
                                    a                          a                            a 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Messtermines und einer Tiefenstufe, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung n.s. 
 
Abb. 10: Nmin-Menge [kg Nmin ha
-1] im Boden in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) mit Erdklee an 
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Stickstoffversorgungsindex der Erbse 
Der Stickstoffversorgungsindex der Erbse (Nitrogen Nutrition Index, kurz NNI) sank in 
der Tendenz stets mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität (Tab. 17,  
Tab. A32). Dieser Effekt war jedoch bei der Verrechnung innerhalb eines 
Versuchsjahres nicht signifikant. 2009 wie auch 2010 lag in Direktsaat der 
Stickstoffversorgungsindex der Erbse um 0,10 geringer als nach Pflugbearbeitung. In 
Parzellen mit einer Untersaat Erdklee wurde in der Erbse ebenfalls in der Tendenz 
ein geringerer NNI gemessen im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat. In 2009 
betrug die Differenz zwischen ohne und mit Untersaat 0,02 und in 2010 0,03. Im 
ersten Versuchsjahr war zudem im Mittel ein tendenziell höherer NNI der Erbse zu 
verzeichnen als im zweiten Versuchsjahr. 
 
Die Auswertung über beide Versuchsjahre ergab einen signifikanten Effekt des 
Faktors Bodenbearbeitung (Tab. A33). Nach Direktsaat war der NNI signifikant 
geringer als nach Pflug- und Grubberbearbeitung. Hier wurde im Mittel über beide 
Versuchsjahre nach Pflug ein Stickstoffversorgungsindex von 0,75, nach Bearbeitung 
mit dem Grubber von 0,73 und nach Direktsaat von 0,65 ermittelt. 
 
Tab. 17: Stickstoffversorgungsindex der Erbse in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat mit Erdklee in 
2009 und 2010 
        → Pflug Grubber Direktsaat ohne Untersaat mit Untersaat 
2009 0,77 a 0,74 a 0,67 a 0,74 a 0,72 a 
2010 0,73 a 0,72 a 0,63 a 0,71 a 0,68 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 





Die Höhe der symbiotischen N2-Fixierleistung verminderte sich mit Rücknahme der 
Intensität der Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse. Dieser Effekt war in 2010 
deutlich stärker zu verzeichnen als in 2009, jedoch nur zum zweiten Erntetermin zu 
BBCH 65 der Erbse in 2010 signifikant (Abb. 11). Zum Zeitpunkt der Abreife der 
Erbse konnten keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der symbiotischen  
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N2-Fixierleistung der Erbse zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
festgestellt werden (Tab. A30). Desgleichen konnte kein gesicherter Effekt der 
Untersaat Erdklee auf die symbiotische N2-Fixierleistung der Erbse ermittelt werden. 
Während des Wachstums der Erbse wurde in 2010 zur Blüte eine signifikant höhere 
symbiotische N2-Fixierleistung der Erbse in den Parzellen mit Untersaat im Vergleich 
zu ohne Untersaat festgestellt. Diese Wirkung war aber zum Zeitpunkt der 
Druschreife der Erbse nicht mehr feststellbar. In beiden Versuchsjahren waren 
deutliche Zuwächse in der Höhe der symbiotisch fixierten Menge Stickstoffs nach der 
Blüte der Erbse zu verzeichnen. In 2009 konnte im Mittel ein höheres Niveau der 
symbiotischen N2-Fixierleistung als in 2010, vor allem zur Abreife der Erbse, ermittelt 
werden. Im ersten Versuchsjahr waren trotz großer Differenzen in der Sprosstrocken-
masse der Erbse keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der symbiotischen  
N2-Fixierleistung der Erbse zwischen den verschiedenen Stufen der Boden-
bearbeitung festzustellen. In 2009 konnten signifikant höhere N-Gehalte im Spross 
der Erbse zur Abreife von im Mittel 2,36 % nach Direktsaat im Vergleich zu 2,25 % 
und 2,13 % nach Pflug- und Grubberbearbeitung festgestellt werden (Tab. A24). In 
2010 gab es keinen signifikanten Unterschied in der Höhe der symbiotischen  
N2-Fixierleistung der Erbse zwischen den unterschiedlichen Stufen der 
Bodenbearbeitung. Jedoch bestand hier eine Differenz von 56,4 g N ha-1 zwischen 
Pflug und Direktsaat. In 2010 waren sehr starke Schwankungen zwischen den 
Wiederholungen vorhanden, so dass keine statistisch gesicherte Differenz 
ausgewiesen werden konnte. Die N-Gehalte im Spross der Erbse zur Abreife waren 
hier im Vergleich zum Vorjahr in Direktsaat nicht höher als nach Pflug- oder Grubber-
bearbeitung. Nach Direktsaat wurden im Mittel die geringsten N-Gehalte mit 2,23 % 
gemessen, nach Pflug 2,26 % und nach Grubber 2,36 % (Differenzen jeweils nicht 
signifikant). 
 
Im Mittel über beide Versuchsjahre konnten zu keinem BBCH-Stadium der Erbse 
signifikante Wirkungen der Faktoren Bodenbearbeitung, Untersaat und des Jahres 
auf die symbiotische N2-Fixierleistung festgestellt werden (Tab. A31). Lediglich zu 
BBCH 20 der Erbse trat eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren 
Bodenbearbeitung und Jahr auf. Hier betrug die symbiotische N2-Fixierleistung der 
Erbse in Direktsaat in 2009 15,0 kg N ha-1, in 2010 hingegen war keine symbiotische 
N2-Fixierleistung der Erbse feststellbar.  
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkung n.s., n.n.= nicht 
normalverteilt. 
 
Abb. 11: Symbiotische N2-Fixierleistung [kg N ha
-1] der Erbse in Abhängigkeit von 
einer differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat mit Erdklee zu 
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4.2.4 N-Aufnahme der Sommergerste 
 
Die Menge an Stickstoff in Parzellen mit der Referenzfrucht Sommergerste wurde in 
die Fraktion im Boden und im Spross geteilt. Die N-Mengen setzen sich aus den 
Nmin-Mengen im Boden in den Tiefenstufen 0 bis 10 cm, 10 bis 30 cm und 30 bis 
60 cm im Boden zusammen. Die N-Menge im Spross des Bestandes setzt sich aus 
den N-Mengen im Spross der Sommergerste sowie des Unkrautes zusammen. Die 
Höhe der N-Mengen in Boden und Spross der Pflanzen waren in 2009 mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität rückläufig, im darauf folgenden Jahr 
konnte dieser Effekt auf die ober- und unterirdisch enthaltenen Stickstoffmengen 
nicht festgestellt werden (Abb. 12). In 2009 wurden durchgängig zu allen Probe-
nahmen die geringsten N-Mengen im System Direktsaat ermittelt. Dieser Effekt 
konnte jedoch nur zum Zeitpunkt der Druschreife der Gerste statistisch gesichert 
werden (Tab. A34). Die deutlichsten Unterschiede zwischen den drei Stufen der 
Bodenbearbeitungsintensität waren hierbei zu allen drei Probennahmen in der 
Menge Stickstoff im Spross der Gerste zu verzeichnen. Geringe Unterschiede 
zeigten sich hingegen in den Nmin-Mengen des Bodens. Bereits zur ersten 
Probennahme in 2009 konnten nach Pflugbearbeitung Spross-N-Mengen der 
Sommergerste von 24,6 kg N ha-1 verzeichnet werden, nach Bearbeitung mit dem 
Grubber 21,1 kg N ha-1 und nach Direktsaat lediglich 8,1 kg N ha-1. Dies spiegelt sich 
auch über alle Fraktionen der N-Aufnahme hinweg wider. In der Summe aller 
Fraktionen lagen nach Pflugbearbeitung im Mittel 7,2 kg N ha-1 mehr vor als nach 
Direktsaat. Zur zweiten und dritten Probennahme verstärkte sich diese Wirkung der 
Rücknahme der Intensität der Bodenbearbeitung auf die N-Aufnahme. Betrug die 
Differenz in der Höhe der Gesamtstickstoffmengen zwischen der Pflugbearbeitung 
und Direktsaat zur zweiten Probennahme noch 17,1 kg N ha-1, waren es zur 
Druschreife 33,4 kg N ha-1. In 2010 konnte bei verringerter Bodenbearbeitungs-
intensität kein Rückgang der N-Akkumulation im Spross der Sommergerste 
festgestellt werden. Hier war zur zweiten Probennahme die höchste N-Menge im 
Spross der Gerste nach Direktsaat im Vergleich zu Pflug und Grubber zu 
verzeichnen. Ebenso konnten keine geringeren N-Mengen im Boden und Spross der 
Sommergerste nach Direktsaat ermittelt werden. Zur ersten sowie zur zweiten 
Probennahme wurden mit 66,2 kg N ha-1 und 74,7 kg N ha-1 in Direktsaat höhere 
Gesamt-N-Mengen in Boden und Spross als nach Pflugbearbeitung mit  
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49,0 kg N ha-1 und 56,5 kg N ha-1 und nach Grubberbearbeitung mit 55,0 kg N ha-1 
und 66,5 kg N ha-1 festgestellt. Zur Druschreife der Gerste wurden im Mittel die 
höchsten N-Mengen in den Gerstenparzellen nach Pflugbearbeitung ermittelt, die 
Differenz zu Direktsaat war mit 12,7 kg N ha-1 jedoch gering. 
 
Die statistische Auswertung der geprüften Faktoren über beide Versuchsjahre zeigte 
über alle einzelnen Parameter aus denen die N-Aufnahme der Gerste berechnet 
wurde einen signifikanten Effekt des Jahres (Tab. A35). Die Wirkung der 
Bodenbearbeitung auf die N-Aufnahme der Gerste war weniger stark ausgeprägt. 
Zum Aufnahmetermin zu BBCH 20 der Erbse konnten im Boden stets geringere  
N-Mengen in 2009 im Vergleich zu 2010 ermittelt werden. Über alle drei Tiefenstufen 
wurden in 2009 im Mittel der Bodenbearbeitung 19,2 kg Nmin ha
-1 im Boden erhoben, 
in 2010 waren es 43,9 kg Nmin ha
-1. Die N-Mengen im Spross der Gerste waren in 
2009 hingegen im Mittel höher als in 2010. Die N-Aufnahme zum ersten 
Beprobungstermin war mit im Mittel der Bodenbearbeitung 40,1 kg N ha-1 in 2009 
signifikant niedriger als in 2010 mit 56,8 kg N ha-1. Zur Blüte der Erbse wurden im 
Boden stets signifikant höhere Mengen an Nmin in 2009 im Vergleich zu 2010 
erhoben. Im Spross der Gerste lagen hingegen mit 57,8 kg N ha-1 in 2010 signifikant 
höhere N-Mengen im Vergleich zu 2009 mit 35,4 kg N ha-1 vor. Die gesamte  
N-Menge in Spross und Boden in Gerstenparzellen zu BBCH 65 der Erbse war in 
2009 signifikant niedriger als in 2010. Zur Druschreife der Erbse wurden im Mittel mit 
14,2 kg N ha-1 signifikant geringere Nmin-Vorräte im Boden ermittelt im Vergleich zu 
2010 mit 44,5 kg N ha-1. Dies zeigte sich ebenso im Spross-N der Gerste. Im Spross 
des Unkrautes in der Gerste hingegen wurden in 2009 5-fach höhere N-Mengen 
festgestellt im Vergleich zu 2010. Die gesamte im Spross der Gerste und der 
Unkräuter, sowie der im Boden akkumulierte N-Menge war auch zur Druschreife, 
ebenso wie zu beiden anderen Beprobungsterminen, in 2010 mit 121,5 kg N ha-1 
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Abb. 12: Stickstoff im Spross der Sommergerste und des Unkrautes und  
Nmin-Vorrat im Boden in 3 Tiefenstufen [kg N ha
-1] in Abhängigkeit von 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung (P = Pflug, G = Grubber, DS 
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4.3 Winterweizen 
 
Die Auswertung der Datenerhebungen im Winterweizen erfolgte dreifaktoriell, da die 
Bodenbearbeitung zum Winterweizen im 90° Winkel zur Bodenbearbeitung zur Saat 
der Erbse durchgeführt wurde. So ergaben sich statt sechs Varianten des 
Erbsenanbaus 18 Varianten des Weizenanbaus. In den folgenden Tabellen und 
Abbildungen sind deshalb die Versuchsergebnisse entsprechend den Faktoren 




4.3.1 Etablierung des Winterweizens 
 
Feldaufgang 
In beiden Versuchsjahren war keine signifikante Wirkung der Bodenbearbeitung zur 
Vorfrucht Erbse auf den Feldaufgang des Winterweizens zu verzeichnen. Tendenziell 
wirkte sich das Einbringen einer Untersaat in die Erbse positiv auf die Anzahl 
Weizenpflanzen je Quadratmeter aus. In 2010 konnte dieser Effekt auch als 
signifikant ausgewiesen werden (Tab. A36). Hier war eine Differenz von im Mittel 
8 Pflanzen je m² zwischen ohne und mit Untersaat zu verzeichnen. Eine deutliche 
Wirkung auf die Pflanzenanzahl hatte nur die Bodenbearbeitung zur Saat des 
Winterweizens. In 2010 konnten nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Grubber 3,3 % weniger Pflanzen als nach Pflug verzeichnet werden. Nach Einsaat in 
Direktsaat war die Verminderung der Pflanzenanzahl gegenüber der Einsaat nach 
Pflug signifikant, hier wurde nach Direktsaat eine um 50,5 % geringere Anzahl 
Pflanzen je m² als nach Pflugbearbeitung festgestellt. In 2011 war die Abstufung 
zwischen den unterschiedlichen Varianten der Intensität der Bodenbearbeitung 
deutlicher. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber wurde eine 
signifikant geringere Anzahl Pflanzen als nach Pflug verzeichnet, ebenso wurde nach 
Direktsaat eine signifikant geringere Pflanzenanzahl im Vergleich zu einer 
Bearbeitung mit dem Grubber festgestellt. Nach einer Bodenbearbeitung mit dem 
Grubber wurden in 2011 8,0 % weniger Pflanzen und nach Direktsaat 46,3 % 
weniger Pflanzen als nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug verzeichnet 
(Tab. 18).  
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Tab. 18: Anzahl Weizenpflanzen je m² (30.03.2010/07.04.2011) nach differenzierter 
Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse und zum Weizen, sowie ohne und 
mit Erdkleeuntersaat in der Vorfrucht Erbse  
                              ↓ 2010   n.n. 2011   n.n. 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 171 a 165 a 
Grubber 174 a 165 a 
Direktsaat 176 a 164 a 
Untersaat 
ohne Untersaat 170 a 163 a 
mit Untersaat 178 b 165 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 212 a 201 a 
Grubber 205 a 185 b 
Direktsaat 105 b 108 c 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 




An allen Terminen der Bodenprobenahme in der ersten Versuchsreihe konnte mit 
zunehmender Tiefe eine abnehmende Bodenfeuchte festgestellt werden (Abb. 13). 
Zur Einsaat des Winterweizens im Herbst 2009 wurden in der obersten Schicht 
durchgängig über alle Faktoren nur sehr geringe Differenzen in der Bodenfeuchte 
zwischen den Faktorstufen ermittelt. In den Schichten 10 bis 30 cm und 30 bis 60 cm 
konnte ein Anstieg der Bodenfeuchte mit Rücknahme der Bodenbearbeitungs-
intensität beobachtet werden, dieser Effekt war jedoch nicht signifikant (Tab. A7). In 
Parzellen, in denen eine Untersaat in der Erbse eingebracht wurde, lagen signifikant 
geringere Bodenfeuchtewerte im Vergleich zu Parzellen ohne eine Untersaat in der 
Erbse vor. Diese Differenz zwischen ohne und mit Untersaat betrug in der zweiten 
Schicht 0,9 Gewichtsprozentpunkte in der dritten Schicht 3,5 Gewichtsprozent-
punkte. Zur Saat sowie zur Ernte des Weizens konnten steigende Bodenfeuchte-
werte mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat der Erbse in 
0 bis 10 cm und 10 bis 30 cm festgestellt werden. Zu Vegetationsbeginn im Jahr 
2010 war dieser Effekt in 0 bis 10 cm signifikant. Mit Rücknahme der Intensität der 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens wurden zu Vegetationsbeginn 2010 
steigende Bodenfeuchtewerte in der oberen Schicht gemessen. In tieferen Schichten 
sank die Bodenfeuchte bei reduzierter Bodenbearbeitung hingegen ab. Zur Ernte in 
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2010 war diese Wirkung umgekehrt. Hier sank die Bodenfeuchte mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitung in der oberen Schicht ab und stieg in den tieferen Schichten an. In 
der zweiten Versuchsreihe konnten zur Saat des Weizens im Jahr 2011 keine 
signifikanten Effekte der beiden Prüffaktoren Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse 
und Untersaat auf den Gehalt an Wasser im Boden festgestellt werden. Zu 
Vegetationsbeginn im Jahr 2011 wurden tendenziell geringere Bodenfeuchtewerte 
ermittelt in den Parzellen, in denen der Weizen nach einer Bodenbearbeitung mit 
dem Pflug eingebracht worden war im Vergleich zu Direktsaat und Parzellen mit 
einer Bearbeitung mit dem Grubber vor Saat des Weizens. Dieser Effekt konnte in 
0 bis 10 cm Tiefe als signifikant ausgewiesen werden. Zur Ernte des Winterweizens 
im Jahr 2011 wurde ein gegenteiliger Effekt festgestellt. Hier war die Bodenfeuchte in 
den Schichten 10 bis 30 cm und 30 bis 60 cm signifikant geringer nach Direktsaat als 
nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug. 
 
Nächste Seite: 
Abb. 13: Bodenfeuchte [Gew.-%] in drei Tiefenstufen in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Bodenbearbeitung zur Erbse (E) und zum Weizen (W) und 
einer Untersaat (US) in Erbse zu den Probennahmeterminen in 2009, 
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0 bis10 cm   10 bis30 cm   30 bis 60 cm 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s. 
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4.3.2 Bestandsentwicklung und Kornertrag des Winterweizens 
 
Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Weizens 
Einen sehr deutlichen und auch über alle Termine der Sprossprobenahme in 2010 
und 2011 durchgängigen Effekt auf die Höhe der Sprosstrockenmasse hatte die 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens. Hier wurden stets signifikant 
geringere Spross-Trockenmasseerträge des Weizens nach Direktsaat im Vergleich 
zur Bearbeitung mit dem Pflug festgestellt (Abb. 14). An fünf Terminen der Entnahme 
der Sprossproben konnte ein signifikanter Unterschied zwischen allen drei Stufen der 
Bodenbearbeitung zum Weizen nachgewiesen werden (Tab. A37). Ebenso hatte der 
Faktor Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse einen signifikanten Effekt auf den 
Spross-Trockenmasseertrag des Weizens in 2010. Die Erdkleeuntersaat in der 
Vorfrucht Erbse hingegen hatte einen signifikant positiven Einfluss auf die 
Sprossmassebildung des Weizens nur in 2011. In 2010 konnte zum ersten 
Beprobungstermin zu BBCH 39 des Weizens kein Effekt der Bodenbearbeitung zur 
vorangegangenen Frucht Erbse verzeichnet werden. Die Sprosstrockenmassen 
waren mit 14,4 dt TM ha-1 nach Pflugbearbeitung, 13,5 dt TM ha-1 nach Einsatz des 
Grubbers und in Direktsaat mit 12,2 dt TM ha-1 nahezu gleich hoch. Die Boden-
bearbeitung zur Saat des Winterweizens hatte bereits zum ersten Erntetermin des 
Weizens einen deutlichen Einfluss auf die Entwicklung der Weizenpflanzen. So 
konnten nach Direktsaat nur 13,4 % der erreichten Sprosstrockenmasse des 
Weizens nach Pflugbearbeitung und nach einer Bearbeitung mit dem Grubber 
75,5 % des Weizenertrages nach Pflugeinsatz ermittelt werden. Zusätzlich wurde zur 
Ernte zu BBCH 39 des Weizens eine signifikante Wechselwirkung zwischen den 
Faktoren Bodenbearbeitung zur Erbse und Untersaat in Erbse festgestellt. Hierbei 
wirkte sich die Untersaat Erdklee ausschließlich in Direktsaat zur Saat der Erbse 
positiv auf die Sprosstrockenmasse des Winterweizens aus. Zum zweiten und dritten 
Termin der Sprossernte des Weizens (BBCH 59 und 89) konnte zusätzlich eine 
Wirkung der Bodenbearbeitung zur Erbse verzeichnet werden. Hier wurde im Mittel 
nach Direktsaat zur Saat der Erbse 75,6 % des Sprossertrages des Weizens im 
Vergleich zur Variante der Pflugbearbeitung zur Erbse gemessen. Diese Wirkung war 
auch zur physiologischen Reife des Weizens (BBCH 89) noch nachweisbar. Hier 
wurden nach Direktsaat Erbse in der Folgefrucht 72,8 % des Trockenmasseertrages 
des Weizens der Pflug-Variante zur Erbse geerntet. Der Effekt der Bodenbearbeitung 
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zur Saat des Winterweizens blieb deutlich zu allen drei Ernteterminen in 2010 
erhalten. Hier konnten in Direktsaat zu den drei Ernteterminen nur 13,4 %; 13,8 % 
und 16,5 % des Spross-Trockenmasseertrages des Weizen nach Pflugbearbeitung 
ermittelt werden. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des 
Winterweizens wurden zu BBCH 39, 59 und 89 jeweils 75,5 %, 85,8 % und 86,3 % 
des Spross-Trockenmasseertrages des Weizens nach Pflugbearbeitung erhoben. In 
2011 konnte im Verlauf des Wachstums des Winterweizens kein Einfluss der 
Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse auf den Sprossertrag des Winterweizens 
festgestellt werden. Hier waren stets nur geringfügige Unterschiede zwischen den 
Faktorstufen der Bodenbearbeitung zur Erbse auf den Sprossertrag des Weizens 
festzustellen. Die maximal erfasste Differenz im Sprossertrag betrug zur Abreife des 
Weizens 2,3 dt TM ha-1 zwischen den Varianten Direktsaat und Pflug zur Saat der 
Erbse. Der Faktor Untersaat in der Vorfrucht Erbse hatte einen positiven Einfluss auf 
den Sprossertrag des Weizens, der zum ersten und zweiten Beprobungstermin auch 
signifikant war. Hier wurden in Parzellen mit Untersaat im Mittel höhere Spross-
Trockenmassen des Weizens erreicht als ohne Untersaat. Die Differenz zwischen 
ohne und mit Erdkleeuntersaat in der Erbse betrug 3,9 dt TM ha-1 zu BBCH 39, 
8,2 dt TM ha-1 zu BBCH 59 und 4,4 dt TM ha-1 zu BBCH 89 des Weizens. Wie bereits 
in der ersten Versuchsreihe war hier hauptsächlich ein Effekt der Bodenbearbeitung 
zur Einsaat des Winterweizens zu verzeichnen. In 2011 wurde nach Direktsaat nur 
ein Sprosstrockenmasseertrag des Weizens von 9,5 %, 11,3 % und 12,7 % des 
Weizenertrages in den Pflugparzellen zum ersten, zweiten und dritten Erntetermin 
erzielt. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des Weizens 
wurden 76,8 % zu BBCH 39, 79,7 % zu BBCH 59 und 80,8 % zu BBCH 89 der 
Sprosstrockenmasse des Weizens im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug 
geerntet. Insgesamt konnte in 2011 ein deutlich höheres Niveau der Weizenerträge 
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  Pflug   Grubber   Direktsaat   ohne Untersaat   mit Untersaat 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit US innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., n.n. = nicht normalverteilt 
 
Abb. 14: Sprosstrockenmasse des Winterweizens [dt TM ha-1] in Abhängigkeit von 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB Erbse) und 
zum Winterweizen (BB Weizen) und einer Erdkleeuntersaat in Erbse (US) 






























]                                                                         n.n.                                                n.n. 
  a   a   a      a   a      a   b   c        a   a   b     a   a      a   b   c        a   ab  b      a   a     a   a   b 
BB Erbse     US     BB Weizen    BB Erbse      US     BB Weizen    BB Erbse     US      BB Weizen 































  a   a   a      b   a     a   b   c         a   a   a     b  a        a   b   c       a   a   a      a   a      a   b   c 
 BB Erbse     US     BB Weizen    BB Erbse      US     BB Weizen    BB Erbse     US      BB Weizen 
             18.05.2011                                14.06. 2011                               28.07. 2011  
Ergebnisse 
 
  80 
Entwicklung des Sprossertrages des Unkrautes in Weizen 
Die Sprosstrockenmasseerträge des Unkrautes spiegelten die Ertragsbildung des 
Weizens wider. In Parzellen, in denen eine hohe Ertragsleistung des Weizens 
festgestellt wurde, waren lediglich geringe Mengen Unkrautsprossmasse vorhanden. 
In 2010 war ein signifikanter Effekt der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse 
vorhanden (Abb. 15). Hier wurden im Mittel signifikant höhere Sprosstrockenmassen 
des Unkrautes nach Direktsaat im Vergleich zu Bodenbearbeitung mit dem Pflug und 
Grubber festgestellt (Tab. A38). Bis zur Abreife des Weizens differenzierten sich die 
Prüfglieder noch weiter auseinander. Erfolgte die Saat der Erbse in Direktsaat, 
wurden im Weizenbestand im Mittel 30,1 dt TM ha-1 nach Direktsaat, 22,3 dt TM ha-1 
nach Grubbereinsatz und nach Pflug im Mittel 16,6 dt TM ha-1 an Unkrautspross-
trockenmasse gebildet. Der Faktor Untersaat in der Erbse hatte in 2010 nur eine 
geringe Wirkung auf den Sprossertrag des Unkrautes im Weizen. Tendenziell wurde 
mehr Unkraut in Parzellen festgestellt, in denen ein Jahr zuvor Erdklee in die Erbse 
untergesät worden war. Analog zu den Ergebnissen der Ertragsbildung des Weizens 
wurde auch beim Unkraut der größte Effekt durch die Bodenbearbeitung zur Saat 
des Weizens hervorgerufen. Es wurden stets signifikant höhere Sprosstrocken-
massen des Unkrautes nach Direktsaat zu Winterweizen im Verglich zur 
Bodenbearbeitung mit dem Grubber bzw. dem Pflug verzeichnet. Im Mittel wurde 
nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug 14,7 % zu BBCH 39, 22,4 % zu 
BBCH 59 und 30,8 % zu BBCH 89 der Unkrautsprosstrockenmasse im Vergleich zur 
Direktsaat des Weizens gebildet. In 2011 konnte keine signifikante Wirkung der 
Bodenbearbeitung zur Erbse auf die Bildung der Unkrauttrockenmasse nachge-
wiesen werden. Ebenso war beim Faktor Untersaat in der Vorfrucht Erbse keine 
signifikante Wirkung auf den Sprossertrag des Unkrautes in Weizen zu verzeichnen. 
Jedoch wurden im Mittel tendenziell geringere Unkrauttrockenmassen in Parzellen 
mit Untersaat im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat in Erbse erhoben. Die 
Wirkung der Bodenbearbeitung zum Winterweizen war mit den Effekten aus dem 
vorangegangenen Jahr 2010 vergleichbar. Hier wurden durchgängig niedrige 
Sprossmassen des Unkrautes in Parzellen mit einer Grundbodenbearbeitung mit 
dem Pflug gemessen. Zur Abreife des Weizens konnten nach Pflug zur Saat des 
Weizens im Mittel nur 4,6 dt TM ha-1 ermittelt werden. Nach einer Bodenbearbeitung 
mit dem Grubber wurden höhere Unkrautsprossmassen als nach Pflug verzeichnet. 
Die Differenz in Höhe von 6,9 dt TM ha-1 konnte jedoch nicht als signifikant 
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ausgewiesen werden. Nach Direktsaat des Winterweizens hatten sich bereits zur 
ersten Ernte des Weizens 32,6 dt TM ha-1 an Unkrautsprossmasse gebildet. Bis zur 
physiologischen Reife des Weizens zu BBCH 89 stieg in 2011 die Unkraut-
sprossmasse noch auf 59,8 dt TM ha-1 nach Direktsaat des Weizens an. Die Spross-
trockenmassen des Unkrautes waren im Mittel in den Pflug und Grubberparzellen in 
beiden Jahren etwa gleich hoch, nach Direktsaat im Jahr 2011 jedoch deutlich höher 
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  Pflug   Grubber   Direktsaat   ohne Untersaat   mit Untersaat 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Termins und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., n.n. = nicht 
normalverteilt, n.T. = nach Transformation 
 
Abb. 15: Sprosstrockenmasse der Unkräuter [dt TM ha-1] in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse (BB Erbse) 
und zum Winterweizen (BB Weizen) und einer Untersaat in Erbse (US) zu 
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Kornertrag des Weizens 
In beiden Versuchsjahren konnte ein deutlicher Effekt der Bodenbearbeitung zur 
Saat des Winterweizens auf den Kornertrag festgestellt werden (Abb. 16). In 2010 
wurde ein signifikanter Unterschied zwischen Pflug und Grubber auf der einen Seite 
und Direktsaat auf der anderen Seite ermittelt (Tab. A40). In Parzellen, in denen der 
Weizen in Direktsaat eingebracht wurde, wurde im Mittel nur 15,1 % des Korn-
ertrages des Weizens aus den Pflugparzellen geerntet. Nach einer Boden-
bearbeitung mit dem Grubber wurden im Mittel nur um 3,5 dt TM ha-1 geringere 
Kornerträge im Vergleich zur Bodenbearbeitung mit dem Pflug erreicht, die nicht 
signifikant voneinander differierten. In 2011 konnten signifikante Unterschiede 
zwischen allen drei Faktorstufen der Bodenbearbeitungsintensität zum Weizen 
verzeichnet werden. In Direktsaat wurden 12,7 % des Kornertrages nach Pflug und 
nach Grubbereinsatz 81,5 % des Kornertrages nach einer Bearbeitung mit dem Pflug 
erzielt. Der Faktor Untersaat in der Vorfrucht Erbse hatte weder in 2010 noch in 2011 
einen signifikanten Effekt auf den Kornertrag des Winterweizens. Einen negativen 
Einfluss auf die Höhe des Kornertrages des Weizens hatte in 2010 die Rücknahme 
der Bodenbearbeitungsintensität zur Einsaat der Vorfrucht Erbse. Hier wurden mit im 
Mittel 6,8 dt TM ha-1 signifikant geringere Kornerträge nach Direktsaat im Vergleich 
zum Pflugsaat der Erbse ermittelt. Die Kornerträge des Kernparzellendrusches lagen 
in beiden Jahren deutlich unter denen der per Hand auf einem Quadratmeter 
ermittelten Kornerträge (Tab. A39). In 2010 wurde im Mittel ein um 27,2 % geringer 
Kornertrag aus Kernparzellendrusch im Vergleich zur Beerntung per Hand erreicht. 
Im Jahr 2011 betrug diese Differenz 31,5 %. Die Ergebnisse des Kernparzellen-
drusches zeigen die gleichen Effekte der Bodenbearbeitung und der Untersaat wie 
sie auch in den Handernten verzeichnet werden konnten. Die Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Weizens wirkte sich in 2010 und 2011 
signifikant negativ auf die Höhe des Kornertrages aus (Tab. A41). Ebenso konnte 
auch beim Drusch in 2010 ein signifikanter Effekt der Bodenbearbeitung zur Saat der 
Vorfrucht Erbse festgestellt werden. Nach Einsaat der Erbse in Direktsaat wurde im 
Mittel ein um 5,8 dt ha-1 geringerer Kornertrag erreicht als nach Einsaat der Vorfrucht 
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  Pflug   Grubber   Direktsaat   ohne Untersaat   mit Untersaat 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s. 
 
Abb. 16: Kornertrag [dt TM ha-1] des Winterweizens aus den Handernten in 
Abhängigkeit von einer differenzierten Bodenbearbeitung zur Vorfrucht 
Erbse (BB Erbse) und zum Weizen (BB Weizen) sowie einer Untersaat mit 
Erdklee in Erbse (US) 
 
 
Ertragsstruktur des Weizens 
Der Faktor Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse hatte in beiden Jahren nur einen 
geringen Einfluss auf die Parameter der Ertragsstruktur (Tab. 19). In 2010 wurden im 
Mittel 41,8 Ähren je m² weniger nach Direktsaat zur Erbse im Vergleich zu einer 
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug gebildet. Dieser Effekt war im Jahr 2010 
signifikant, in 2011 auch noch tendenziell vorhanden, jedoch statistisch nicht 
gesichert (Tab. A42). Die Untersaat Erdklee in Erbse hatte in 2010 einen positiven 
Effekt auf die Anzahl Weizenpflanzen je m². Hier wurden mit einer Untersaat in der 
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Bodenbearbeitung zur Einsaat des Winterweizens hatte in beiden Versuchsjahren 
einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl Weizenpflanzen je m² und somit auch auf 
die Anzahl Ähren je m². Hier wurden bei Einsaat in Direktsaat stets weniger Pflanzen 
sowie Ähren je m² im Vergleich zu Pflug und Grubber erhoben. In 2010 waren 
zusätzlich zu den Pflanzen je m² und Ähren je m² die Anzahl Körner je Ähre und die 
Tausendkornmasse negativ durch die Direktsaat zu Weizen beeinflusst worden. 
 
Tab. 19: Ertragsstruktur des Winterweizens in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung zur Erbse (BB Erbse) und zum Weizen (BB Weizen), 
sowie einer Untersaat mit Erdklee in Erbse (US) in 2010 und 2011 









  2010 
   n.n. n.T. n.T. 
Bodenbearbeitung
zur Erbse 
Pflug 171 a 194,3 a 31,1 a 37,6 a 
Grubber 174 a     172,7 ab 28,9 a 37,0 a 
Direktsaat 176 a 152,5 b 28,8 a 36,3 a 
Untersaat in Erbse 
ohne US 170 a 174,9 a 29,4 a 37,7 a 
mit US 178 b 171,5 a 29,8 a 36,2 a 
Bodenbearbeitung
zum Winterweizen 
Pflug 212 a 243,2 a 33,4 a 37,5 a 
Grubber 205 a 222,5 a 31,0 a 38,8 a 
Direktsaat 105 b   53,8 b 23,6 b 34,3 b 
  2011 
   n.n. n.n. #. n.n. # 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 165 a 148,6 a 33,7 a 41,1 a 
Grubber 165 a 147,7 a 34,4 a 42,0 a 
Direktsaat 164 a 142,0 a 35,8 a 41,5 a 
Untersaat in Erbse 
ohne US 163 a 136,6 a 34,9 a 41,9 a 
mit US 165 a 155,6 a 34,3 a 41,2 b 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 201 a 219,5 a 36,3 a 41,3 a 
Grubber 185 b 185,7 b 36,3 a 41,3 a 
Direktsaat 108 c   33,1 c 30,6 a 42,2 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., n.n.= nicht normalverteilt,  
n.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test, TKM = Tausendkornmasse  
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4.3.3 Harvest-Indizes und Kornproteingehalt des Winterweizens 
 
TM-Harvest-Index und N-Harvest-Index 
In 2010 konnte ein sinkender TM-Harvest- und N-Harvest-Index des Weizens mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat der Vorfrucht Erbse fest-
gestellt werden (Tab. 20). Ebenso nahmen der TM-Harvest- und N-Harvest-Index ab, 
wenn die Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Winterweizens herabgesetzt 
wurde. Dieser Effekt war im Jahr 2010 hinsichtlich des N-Harvest-Indexes signifikant. 
Es wurde nach Direktsaat mit 0,72 ein signifikant geringerer N-Harvest-Index als 
nach einer Bearbeitung mit dem Pflug mit 0,82 verzeichnet (Tab. A43). Der Faktor 
Untersaat in der Erbse hatte keinen Einfluss auf die Harvestindizes des Weizens. In 
2011 konnte keinerlei Effekt der Bodenbearbeitung zur Erbse sowie der Untersaat in 
Erbse auf die Harvestindizes des Weizens festgestellt werden. Nach einer 
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug zur Saat des Weizens konnte mit im Mittel 
0,54 ein signifikant höherer TM-Harvest-Index als nach Direktsaat mit 0,48 
festgestellt werden. Ebenso war der N-Harvest-Index rückläufig mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Weizens. Dieser Effekt war jedoch nicht 
signifikant. In 2010 waren beim Weizen geringere TM-Harvest- und N-Harvestindizes 
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Tab. 20: TM-Harvest-Index und N-Harvest-Index des Winterweizens in 
Abhängigkeit von einer differenzierten Bodenbearbeitung zur Erbse und 
zum Weizen sowie einer Untersaat in Erbse in 2010 und 2011 
                           ↓ TM-Harvest-Index N-Harvest-Index 
  2010 
  n.n. n.n. 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 0,43 a 0,81 a 
Grubber 0,42 a 0,79 a 
Direktsaat 0,38 a 0,74 a 
Untersaat in Erbse 
ohne Untersaat 0,41 a 0,78 a 
mit Untersaat 0,40 a 0,78 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 0,42 a 0,82 a 
Grubber 0,41 a             0,79 ab 
Direktsaat 0,38 a 0,72 b 
  2011 
  n.n. # n.n. # 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 0,52 a 0,76 a 
Grubber 0,52 a 0,76 a 
Direktsaat 0,52 a 0,75 a 
Untersaat in Erbse 
ohne Untersaat 0,51 a 0,76 a 
mit Untersaat 0,52 a 0,75 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 0,54 a 0,78 a 
Grubber             0,53 ab 0,76 a 
Direktsaat 0,48 b 0,73 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., n.n. = nicht normalverteilt,  
n.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test 
 
 
Kornproteingehalt des Weizens 
Der Proteingehalt des Weizenkorns wurde in beiden Versuchsjahren von keinem der 
Prüffaktoren signifikant beeinflusst (Tab. A44). Jedoch konnte in 2010 ein leicht 
ansteigender Kornproteingehalt mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität zur 
Saat der Vorfrucht Erbse beobachtet werden (Tab. 21). Ebenso waren in 2010 
tendenziell höhere Kornproteingehalte in den Parzellen zu verzeichnen, in denen in 
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der Vorfrucht Erbse eine Untersaat mit Erdklee vorhanden war. Die Boden-
bearbeitung zur Saat des Weizens hatte keinen Einfluss auf die Höhe der Korn-
proteingehalte im Weizen. Im darauf folgenden Jahr 2011 wurden im Mittel die 
höchsten Kornproteingehalte in Parzellen mit einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Pflug zur Erbse festgestellt, die geringsten bei Grubberbearbeitung vor der Saat der 
Erbse. Ebenso wie in 2010 traten auch in 2011 leicht höhere Proteingehalte des 
Weizenkorns in den Parzellen auf, in denen in der Vorfrucht Erbse eine Untersaat mit 
Erdklee vorhanden war. Nach einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des 
Winterweizens wurden niedrigere Kornproteingehalte gemessen als nach Direktsaat 
bzw. nach einer Bearbeitung mit dem Pflug. In 2010 wurde im Mittel bei keiner 
Faktorstufe der Prüffaktoren ein Kornproteingehalt des Weizens von über 11,5 % 
erzielt, in 2011 hingegen lagen die Mittelwerte aller Faktorstufen über 11,5 % Protein 
im Korn.  
 
Tab. 21: Kornproteingehalt des Winterweizens in Abhängigkeit von einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse und zum 
Weizen sowie einer Untersaat in Erbse in 2010 und 2011 
                            ↓ 2010 2011 # 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 9,21 a 12,72 a 
Grubber 9,32 a 11,95 a 
Direktsaat 9,53 a 12,09 a 
Untersaat in Erbse 
ohne Untersaat 9,17 a 11,89 a 
mit Untersaat 9,54 a 12,69 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 9,49 a 12,65 a 
Grubber 9,10 a 11,67 a 
Direktsaat 9,48 a 12,45 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit Untersaat innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., # = Scheffe-Test 
 
 
4.3.4 Nmin unter Winterweizen 
 
Der Nmin-Vorrat im Boden unter Winterweizen waren an allen Terminen der 
Bodenprobennahme der ersten Versuchsreihe sowie über die gesamte Profiltiefe 
hinweg nicht höher als 51,4 kg N ha-1 (Abb. 17). Zur Einsaat des Winterweizens im 
Ergebnisse 
 
  89 
Oktober 2009 konnte kein signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung auf die  
Nmin-Mengen im Boden festgestellt werden (Tab. A45). In Parzellen mit Untersaat 
Erdklee lag mit im Mittel 12,7 kg N ha-1 ein signifikant geringerer Nmin-Vorrat im 
Boden vor als in Parzellen ohne Untersaat mit 22,7 kg N ha-1. Im Frühjahr 2010 
konnte ein Anstieg des Nmin-Vorrats im Vergleich zum Vorrat zum Zeitpunkt der 
Einsaat ermittelt werden. Die Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse hatte ebenfalls 
keinen signifikanten Einfluss auf die Nmin-Menge im Boden, jedoch konnte nach einer 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug tendenziell ein höherer Nmin-Vorrat im Boden als 
nach Direktsaat festgestellt werden. In Parzellen mit der Untersaat Erdklee in der 
Vorfrucht Erbse lagen der Nmin-Vorrat über denen aus Parzellen ohne Untersaat. Ein 
signifikanter Einfluss auf den Nmin-Vorrat des Bodens konnte beim Prüffaktor 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens festgestellt werden. Hier wurden in 
den Stufen 10 bis 30 cm und 30 bis 60 cm nach einer Grundbodenbearbeitung mit 
dem Pflug signifikant höhere Vorräte festgestellt als nach Direktsaat. Die Differenz 
betrug 7,9 kg N ha-1 in 10 bis 30 cm und 15,2 kg N ha-1 in 30 bis 60 cm. Über die 
gesamte Profiltiefe lagen mit 27,5 kg N ha-1 signifikant geringere Nmin-Werte im 
Boden nach Direktsaat im Vergleich zu einer Bearbeitung mit dem Pflug mit 
51,4 kg N ha-1 oder Grubber mit 45,2 kg N ha-1 vor. Zur Ernte des Winterweizens in 
2010 konnte kein Einfluss der Prüffaktoren Bodenbearbeitung zur Saat der Vorfrucht 
Erbse und Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens festgestellt werden. 
Nachdem eine Untersaat Erdklee in die Vorfrucht Erbse eingebracht wurde, konnte in 
30 bis 60 cm sowie über die gesamte Profiltiefe ein signifikant höherer Nmin-Vorrat im 
Boden unter der Folgefrucht Winterweizen festgestellt werden als ohne Untersaat. In 
der zweiten Versuchsreihe konnte zur Einsaat des Weizens sowie zu 
Vegetationsbeginn in 2011 ein höherer Nmin-Vorrat des Bodens im Vergleich zur 
ersten Versuchsreihe festgestellt werden. Zur Einsaat des Winterweizens im Oktober 
2010 konnte keine signifikante Wirkung der Prüffaktoren Bodenbearbeitung zur Saat 
der Vorfrucht Erbse und Untersaat Erdklee in Erbse ermittelt werden. Jedoch wurden 
in Parzellen mit einer Untersaat Erdklee in Erbse in allen Tiefenstufen leicht höhere 
Nmin-Werte unter Winterweizen im Vergleich zu ohne Untersaat erhoben. Über die 
gesamte Beprobungstiefe wurden in Parzellen mit einer Untersaat Erdklee in der 
Vorfrucht Erbse im Mittel 27,0 kg N ha-1 und ohne Untersaat 23,9 kg N ha-1 ermittelt. 
Sofern die Vorfrucht Erbse nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug gesät 
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worden war, betrug der Nmin-Vorrat im Boden zur Saat des Weizens im Mittel 
27,1 kg N ha-1, nach Grubber 24,7 kg N ha-1 und in Direktsaat 24,5 kg N ha-1. 
 
Zu Vegetationsbeginn in 2011 konnten ein deutlich höherer Nmin-Vorrat im Boden als 
zur Saat des Weizens verzeichnet werden. Die Prüffaktoren Bodenbearbeitung zur 
Saat der Erbse und Untersaat in Erbse wirkten sich nicht signifikant auf die  
Nmin-Werte im Boden aus. Die Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens hatte 
jedoch in den Stufen 0 bis 10 cm und 30 bis 60 cm sowie über die gesamte 
Beprobungstiefe einen signifikanten Effekt auf den Nmin-Vorrat im Boden im Frühjahr. 
Hier wurde ein signifikant geringerer Nmin-Vorrat des Bodens nach Direktsaat im 
Vergleich zu Pflug und Grubber festgestellt. Nach einer Einsaat des Weizens in 
Direktsaat konnten über die gesamte Beprobungstiefe im Mittel nach Direktsaat 
46,3 kg N ha-1 festgestellt werden, nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Grubber 64,1 kg N ha-1 und nach Pflug 63,8 kg N ha-1. Die Differenz von 
17,3 kg N ha-1 zwischen Direktsaat und Grubber wurde vor allem durch einen 
deutlichen Unterschied in der Tiefe von 30 bis 60 cm hervorgerufen. Bis zur Ernte 
des Winterweizens in 2011 fiel die Nmin-Menge unter die Höhe der Vorräte zum 
Zeitpunkt der Einsaat. Ebenso lag im Vergleich zur Ernte in 2010 ein geringerer  
Nmin-Vorrat im Boden vor. Wie zu Vegetationsbeginn 2011 konnten auch zur Ernte 
des Weizens keine signifikanten Effekte der Faktoren Bodenbearbeitung zur Saat der 
Vorfrucht Erbse und Untersaat in Erbse festgestellt werden, jedoch wirkte die 
Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Winterweizens signifikant auf den  
Nmin-Vorrat im Boden zur Ernte des Weizens. In den beiden unteren Tiefenstufen 
sowie in der Summe aus 0 bis 60 cm Tiefe wurde ein signifikant geringerer  
Nmin-Vorrat im Boden nach Direktsaat und Grubber im Vergleich zum Pflug erhoben. 
Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug wurden in 0 bis 60 cm im Mittel 
21,1 kg N ha-1, nach einer reduzierten Bearbeitung mit dem Grubber 15,0 kg N ha-1 
und ohne Bodenbearbeitung 12,9 kg N ha-1 ermittelt. 
 
Nächste Seite: 
Abb. 17: Nmin-Menge [kg N ha
-1] im Boden in Abhängigkeit von einer differenzierten 
Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse und Winterweizen sowie einer 
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0 bis10 cm   10 bis30 cm   30 bis 60 cm 
                                    a                          a                            a 
 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
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4.4 Stickstoffaufnahme des Weizens aus 15N-markiertem Erdklee 
 
15N-Anreicherung Winterweizen 
Die statistische Auswertung des Anreicherungsgrades des Weizens erfolgte 
dreifaktoriell (Anreicherung, Bodenbearbeitung Erbse, Bodenbearbeitung Weizen) 
sowie zweifaktoriell (Bodenbearbeitung Erbse, Bodenbearbeitung Weizen). Die 
Ergebnisse beider Analysen sind bezüglich der Wirkung der Bodenbearbeitung zu 
Erbse und Winterweizen nahezu identisch ausgefallen (Tab A47, Tab A49). Lediglich 
in 2010 zur Ernte zu BBCH 59 konnte mit der dreifaktoriellen Analyse mittels Tukey-
Test die Wirkung der Bodenbearbeitung zum Weizen auf die Höhe des 
Anreicherungsgrades als signifikant ausgewiesen werden, nicht jedoch bei der 
zweifaktoriellen Auswertung. Der auf dem Versuchsfeld in Pillnitz mit drei Gaben  
15N-Harnstoff angereicherte Erdklee wies in 2009 und 2010 deutlich gegenüber nicht 
angereicherten Pflanzen erhöhte δ15N-Werte von im Mittel 118,72 ‰ in 2009 und 
231,51 ‰ in 2010 auf. Der Winterweizen in Parzellen, in denen der angereicherte 
Erdklee ausgebracht worden war, wies in beiden Versuchsreihen zu allen Terminen 
der Sprossprobenahme einen signifikant höheren Anreicherungsgrad auf als der 
Weizen aus Parzellen, in denen kein Erdklee ausgebracht wurde. In 2010 konnte 
kein Effekt der Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse auf die Höhe der  
15N-Anreicherung des Winterweizens festgestellt werden, analog im darauf folgenden 
Jahr 2011. Hier wurden jedoch im Mittel zu allen Terminen der Sprossprobenahme 
die höchsten δ15N-Werte des Weizens nach einer Bodenbearbeitung mit dem 
Grubber zur Saat der Vorfrucht Erbse gemessen (Tab. A46). Der Prüffaktor 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens hatte in 2010 zur Sprossprobenahme 
zu BBCH 59 und 89 des Weizens eine signifikante Wirkung. Hier wurden nach 
Direktsaat signifikant geringere Grade der 15N-Anreicherung im Weizenspross als 
nach einer Bearbeitung mit dem Pflug verzeichnet. Tendenziell konnten mit 
Ausnahme zur ersten Probenahme in 2010 zu BBCH 39 bei allen anderen 
Entnahmen von Winterweizensprossmasse sinkende δ15N-Werte mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität beobachtet werden. So wurden in 2010 zum Drusch 
des Winterweizens nach Pflug eine 15N-Anreicherung in Höhe von 8,22 ‰, nach 
Grubber 4,97 ‰ und in Direktsaat 5,36 ‰; im darauf folgenden Jahr wurden nach 
Pflug 19,22 ‰ nach Grubber 15,82 ‰ und in Direktsaat 14,69 ‰ gemessen  
(Abb. 18). In 2010 wurden zu allen drei Entnahmen von Sprossmaterial etwa gleich 
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hohe δ15N-Werte ermittelt, in 2011 hingegen wurden die höchsten Anreicherungs-
grade zum ersten Beprobungstermin verzeichnet. Sie waren im weiteren Verlauf des 
Wachstums rückläufig. Im Mittel war die Anreicherung mit 15N in der ersten 
Versuchsreihe deutlich niedriger ausgefallen im Vergleich zu 2011 (Tab. A48). 
 




nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung bzw. 
ohne und mit 
15
N-Anreicherung innerhalb eines Jahres und Faktors, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s. 
 
Abb. 18: δ15N-Werte des Winterweizens zur Druschreife in Abhängigkeit einer 
differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse (BB Erbse) 



















    BB Erbse          BB Weizen   Anreicherung       BB Erbse          BB Weizen    Anreicherung 
 
 
                                  2010                                                                     2011 
 
 
  a     a     a           a     b     b           a     b               a     a     a           a     a     a           a     b 
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Anteile Spross-N des Weizens aus der Erdkleesprossmasse 
Die gewichteten Mittel der Anteile Stickstoff im Spross des Winterweizens, die aus 
Spross-N der Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Erbse stammen, lagen bei den 
Sprossprobenahmen in 2010 im Mittel stets unter denen des Jahres 2011 (Tab. 22). 
Es konnte kein gesicherter Effekt der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat der 
Vorfrucht Erbse auf den Anteil N im Spross des Weizens aus Erdklee ermittelt 
werden. In 2010 konnten zur zweiten Sprossprobenahme zu BBCH 59 des Weizens 
nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug zur Saat des Winterweizens signifikant 
höhere Stickstoffanteile aus Erdklee im Weizen im Vergleich zur Bearbeitung mit 
dem Grubber ermittelt werden (Tab. A50). Zur physiologischen Reife des Weizens in 
2010 lagen nach einer reduzierten Bodenbearbeitung sowie in Direktsaat signifikant 
geringere Anteile an Stickstoff aus dem Erdklee im Spross des Winterweizens vor als 
nach einer Einarbeitung des Erdklees mit dem Pflug. In 2011 konnten zu allen 
Terminen der Sprossprobenahme im Winterweizen tendenziell geringere Anteile 
Stickstoff im Spross des Weizens, der aus Spross-N des Erdklees stammte, mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität beobachtet werden. Die Anteile 
Stickstoff im Spross des Winterweizens aus der Spross-N-Menge des Erdklees war 
in beiden Versuchsjahren mit fort-schreitendem Wachstum des Weizens rückläufig. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte, dass im gewichteten 
Mittel die Stickstoffanteile im Weizenspross aus dem Erdklee in 2010 signifikant 
geringer ausfielen im Vergleich zu 2011 (Tab. A51). Zu BBCH 39 des Weizen 
konnten im Mittel in 2010 11,5 % und in 2011 17,3 % des Stickstoffs im Weizen aus 
der Erdkleesprossmasse stammend festgestellt werden. Zum Ende des 
Ährenschiebens des Weizens in 2010 waren es 9,6 %, in 2011 15,4 %. Zur 
physiologischen Reife des Weizens in 2010 betrug der Anteil 7,2 %, im darauf 
folgenden Jahr 12,8 %. Ein signifikanter Effekt der Prüffaktoren Bodenbearbeitung 
zur Saat der Vorfrucht Erbse und Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens konnte 
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Tab. 22: Gewichtetes Mittel des Anteils Stickstoff im Spross des Winterweizens [%], 
der aus der Sprossmasse der Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Erbse 
stammte, in Abhängigkeit von einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse und zum Winterweizen 
                 ↓ BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89 
  2010 
  n.T. n.n.  
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 11,5 a          7,5 a 8,9 a 
Grubber 10,8 a 12,5 a 7,0 a 
Direktsaat 12,5 a          9,0 a 5,7 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 12,1 a 12,0 a       10,9 a 
Grubber 11,4 a          5,8 b 5,0 b 
Direktsaat 11,1 a        11,1 ab 5,8 b 
  2011 
   n.T.  
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 17,2 a 14,7 a 11,0 a 
Grubber 18,6 a 15,9 a 15,3 a 
Direktsaat 16,2 a 15,5 a 12,2 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 19,3 a 18,0 a 15,1 a 
Grubber 15,9 a 14,1 a 12,2 a 
Direktsaat 16,8 a 14,0 a 11,3 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s, .n.n. = nicht normalverteilt, n.T.= nach Transformation 
 
 
N-Menge im Spross des Weizens aus der Erdkleesprossmasse 
Die Höhe der N-Menge im Winterweizenspross, die aus der Erdkleesprossmasse 
aufgenommen wurde, wurde nur zum Probenahmetermin zur physiologischen Reife 
des Weizens in 2011 durch die Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse signifikant 
beeinflusst. Hier konnten nach einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber 
im Mittel im Spross des Weizens 4,3 kg N ha-1 mehr als nach Direktsaat zu Erbse 
festgestellt werden (Tab. 23). Einen gesicherten Effekt bei allen Terminen der 
Entnahme von Sprossproben in beiden Versuchsreihen konnte jedoch bei der 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens ausgewiesen werden (Tab. A52). Mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität waren stets sinkende N-Mengen aus 
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der aufgetragenen Erdkleesprossmasse im Winterweizen zu verzeichnen. In 2010 
wurden zur Probennahme zu BBCH 59 und 89 des Weizens signifikant geringere N-
Mengen nach Direktsaat und Grubber im Vergleich zu einer Bodenbearbeitung mit 
dem Pflug verzeichnet. In 2011 waren die Differenzen zwischen den Faktorstufen 
Pflug zur Saat des Weizens und Direktsaat deutlich größer als in 2010. Bereits zur 
ersten Sprossprobenahme (BBCH 39 des Weizens) wurde nach Pflug eine 15,4-fach 
höhere N-Menge aus dem Erdklee stammend im Weizen im Vergleich zur Direktsaat 
ermittelt. Zur zweiten Probennahme zu BBCH 59 konnte noch eine 12,0-fach höhere 
N-Menge und zur letzten Probennahme eine 9,5-fache höhere N-Menge im 
Winterweizenspross aus Erdklee verzeichnet werden. In beiden Versuchsjahren 
konnten zwischen der ersten und zweiten Probennahme steigende N-Mengen aus 
der Erdkleesprossmasse im Winterweizen verzeichnet werden, die jedoch bis zur 
physiologischen Reife des Weizens leicht zurückgingen. 
 
Die statistische Auswertung über beide Versuchsjahre zeigte keine signifikanten 
Effekte der Faktoren Bodenbearbeitung zur Saat der Vorfrucht und Boden-
bearbeitung zum Winterweizen, jedoch des Faktors Jahr (Tab. A53). Es konnten zu 
allen Terminen der Entnahme von Weizenspross in 2011 signifikant höhere N-
Mengen aus der Erdkleesprossmasse als in 2010 erhoben werden. Aufgrund 
unterschiedlicher Eigenschaften der angereicherten Erdkleesprossmasse wurden 
allerdings unterschiedliche N-Mengen in 2010 und 2011 ausgebracht. In 2010 betrug 
die mit dem Schnittgut ausgebrachte N-Menge 89,1 kg N ha-1, in 2011 lediglich 
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Tab. 23: N-Menge [kg N ha-1] im Spross des Winterweizens, der aus der 
Sprossmasse der Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Erbse stammt, in 
Abhängigkeit von einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zu Erbse 
und Winterweizen 
                 ↓ BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89 
  2010 
  n.T. n.n. n.n. 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 2,5 a 2,7 a 3,3 a 
Grubber 2,8 a 4,6 a 2,0 a 
Direktsaat 2,8 a 2,4 a 1,7 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 4,3 a 6,6 a 4,6 a 
Grubber 3,3 a 2,4 b 2,1 b 
Direktsaat 0,6 b 0,7 b 0,4 b 
  2011 
  n.T. # n.T.  
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 9,8 a 8,7 a         6,9 ab 
Grubber 9,4 a       10,1 a 9,9 a 
Direktsaat 5,0 a 8,0 a 5,6 b 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug       14,0 a       16,0 a       11,8 a 
Grubber 7,9 a 9,5 b 7,6 a 
Direktsaat 0,9 b 1,3 c 1,2 b 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, Wechselwirkungen n.s., n.n.= nicht normalverteilt, n.T.= nach Transformation,  
# = Scheffe-Test 
 
 
Verfügbarkeit des Erdklee-Spross-N im Weizen 
Der Anteil Stickstoff im Spross des Erdklees, der von der folgenden Kultur 
Winterweizen aufgenommen wurde, war nur zur Druschreife in 2011 signifikant durch 
die Bodenbearbeitung zur Saat der Vorfrucht Erbse beeinflusst (Tab. 24). Nach einer 
Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber zur Vorfrucht wurden im Mittel mit 14,0 % 
signifikant höhere N-Anteile des eingearbeiteten Erdklees vom Weizen 
aufgenommen als in Direktsaat mit 7,8 % (Tab. A54). Die N-Anteile des Erdklees, die 
vom Weizen aufgenommen wurden, waren jedoch zu allen Terminen der 
Sprossprobenahme in 2010 und 2011 signifikant durch die Bodenbearbeitung zur 
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Saat des Winterweizens beeinflusst. Mit Reduzierung der Bodenbearbeitungs-
intensität zur Saat des Weizens ging auch der Anteil des aus dem Erdklee 
stammenden Stickstoffs zurück, der vom Weizen aufgenommen wurde. Nach 
Direktsaat wurde stets ein signifikant geringerer Anteil des Stickstoffs aus dem 
Erdklee vom Weizen aufgenommen im Vergleich zu einer intensiven Boden-
bearbeitung mit dem Pflug. Eine reduzierte Bodenbearbeitung mit dem Grubber wies 
bei allen Probennahmen eine Aufnahme von Stickstoff aus Erdkleesprossmasse im 
Weizen auf, die zwischen den Faktorstufen Pflug und Direktsaat lag. Für die Variante 
Grubber zur Saat des Weizens konnten an vier Terminen der Sprossprobenahme 
keine signifikanten Unterschiede zur Variante Pflug ausgewiesen werden, jedoch 
stets zur Direktsaat. Zur physiologischen Reife des Weizens in 2010 sowie zum Ende 
des Ährenschiebens in 2011 wurden signifikante Unterschiede zwischen allen drei 
Faktorstufen der Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens ermittelt. 
 
Die statistische Auswertung über zwei Jahre (2010 und 2011) ergab eine signifikante 
Wirkung des Faktors Jahr (Tab. A55). Es konnte zu allen drei Terminen der 
Sprossprobenahme eine signifikant höhere anteilige Aufnahme des Spross-N aus 
Erdklee in 2011 im Vergleich zu 2010 im Winterweizen festgestellt werden. Der 
Faktor Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens hatte im Mittel über beide Jahre 
keinen signifikanten Effekt, desgleichen wie die Bodenbearbeitung zur Saat der 
Erbse. Eine Ausnahme bildete hier der Probenahmetermin zum Ende des 
Ährenschiebens des Weizens. Hier wurde im Mittel mit 9,73 % signifikant mehr 
Spross-N aus dem Erdklee vom Weizen aufgenommen als nach Pflug mit 7,60 % 
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Tab. 24: Anteil N des Erdklees [%] der von der Folgekultur Winterweizen 
aufgenommen wurde in Abhängigkeit einer differenzierten Grundboden-
bearbeitung zu Erbse und Winterweizen 
                 ↓ BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89 
  2010 
  n.T. n.T. n.T. 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 2,8 a 3,0 a 3,8 a 
Grubber 3,2 a 5,2 a 2,3 a 
Direktsaat 3,2 a 2,7 a 1,9 a 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 4,8 a 7,4 a 5,2 a 
Grubber 3,7 a         2,7 ab 2,3 b 
Direktsaat 0,7 b 0,8 b 0,4 c 
  2011 
  n.T. # n.T. n.T. # 
Bodenbearbeitung 
zur Erbse 
Pflug 13,9 a 12,2 a         9,0 ab 
Grubber 13,2 a 14,2 a       14,0 a 
Direktsaat          7,1 a 11,3 a 7,8 b 
Bodenbearbeitung 
zum Winterweizen 
Pflug 19,7 a 22,5 a       16,6 a 
Grubber 11,2 a 13,4 b       10,7 a 
Direktsaat          1,3 b          1,9 c 1,7 b 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung 
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5 Diskussion 
 
5.1 Ertragsleistung Erbse 
 
Die in den Handernten erzielten Kornerträge der Erbse (Abb. 8) lagen in allen Stufen 
der Bodenbearbeitung in 2009 leicht unter dem langjährigen Mittel des Erbsen-
ertrages, der in Deutschland erzielt wurde (30,5 dt ha-1, STATBA 2012) und ebenso 
geringfügig unter dem Mittel für das Bundesland Sachsen in 2009 von 29,7 dt ha-1 
(LFULG 2010a). Im darauf folgenden Versuchsjahr konnten nach einer Boden-
bearbeitung mit Pflug bzw. Grubber tendenziell höhere Kornerträge als im lang-
jährigen Mittel verzeichnet werden. Lediglich in Direktsaat wurde ein Kornertrag 
erzielt, der geringfügig darunter lag. Ebenfalls wurden in 2010 im Vergleich zum 
Mittel des Kornertrages der Erbse in Sachsen von 28,1 dt ha-1 (LFULG 2010b) mit 
einer Bodenbearbeitung höhere Erträge und ohne Bodenbearbeitung leicht geringere 
Erträge verzeichnet. Im Vergleich zum langjährigen Mittel der Kornerträge der Erbse 
im ökologischem Landbau im Bundesland Sachsen, welches bei 24,1 dt ha-1 (LFULG 
2009) lag wurden im Versuch in allen Stufen der Bodenbearbeitung und in beiden 
Versuchsjahren überdurchschnittlich hohe Kornerträge erzielt. 
 
Die Druscherträge der Erbse wiesen signifikante Unterschiede zwischen den 
unterschiedlichen Stufen der Bodenbearbeitungsintensität auf (Tab. A15), bei den 
Handernten wurden hingegen nur geringe Unterschiede zwischen diesen Stufen 
ermittelt (Tab. A17). Ursächlich für die Unterschiede in der Ertragshöhe zwischen 
den beiden Beerntungsverfahren war vermutlich eine verzögerte Abreife der Erbse in 
Direktsaat. Bei geringen Bestandesdichten (Tab. 12) und erhöhtem Unkrautdruck 
(Abb. 6), wie es in Direktsaatparzellen beobachtet wurde, konnten bei Erbsen in 
anderen Versuchen leicht steigende Erträge bei späteren Ernteterminen durch eine 
verzögerte Abreife der Erbse festgestellt werden. Bei höheren Bestandesdichten und 
geringem Unkrautdruck, wie nach einer Grundbodenbearbeitung mit Pflug bzw. 
Grubber, wurde hingegen ein vermindertes Ausschöpfen des Ertragsvermögens, 
allerdings ein gleichmäßigeres Abreifen des Bestandes verzeichnet (FALLOON & 
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Der Feldaufgang der Erbsen sowie der Kornertrag aus der Handernte der Erbse 
waren in 2009 und 2010 mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität rückläufig. 
Im ersten Versuchsjahr kompensierte die Erbse den geringen Feldaufgang bei 
reduzierter Bearbeitung und in Direktsaat teilweise über eine Erhöhung der Anzahl 
Hülsen je Pflanze, Körner je Hülse und die Tausendkornmasse. So konnten in 2009 
trotz eines Feldaufgangs von nur 60,5 % nach Direktsaat im Vergleich zu Pflug noch 
86,7 % des Kornertrages, der nach Pflugbearbeitung erzielt wurde, verzeichnet 
werden. In 2010 entsprach der prozentuale Rückgang des Feldaufganges mit 
Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität bei Grubber und Direktsaat der 
prozentualen Verringerung des Kornertrages, jeweils im Vergleich zu einer 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Halbblattlose Erbsensorten, wie die im Versuch 
verwendete Sorte Santana, und blattlose Sorten sind in der Lage, leicht geringe 
Bestandesdichten vollständig zu kompensieren, wohingegen vollbeblätterte 
Wuchstypen in der Regel einen Ertragsrückgang mit sinkenden Bestandesdichten 
aufweisen (HEATH & HEBBLETHWAITE 1987). Im Gegensatz zu den Ergebnissen im 
vorliegenden Versuch konnte in anderen Untersuchungen nur ein geringfügiger 
Effekt der Bestandesdichte, bei Pflanzenzahlen von zum Teil lediglich  
25 Pflanzen m-2 auf den Kornertrag der Erbse ermittelt werden (JANNINK et al. 1996; 
MARTIN et al. 1994, SILIM et al. 1985). In Untersuchungen von JOHNSTON et al. (2002) 
wurden die Kornerträge von halbblattlosen Sorten nicht negativ durch geringe 
Bestandesdichten beeinflusst, sofern mindestens 50 Pflanzen je m² vorhanden 
waren, was im vorliegenden Versuch mit im Minimum vorhandenen Pflanzendichten 
von 56,3 Pflanzen je m² in 2009 und 52,9 Pflanzen je m² in 2010 auch in der 
Direktsaat stets gegeben war. In Feldversuchen von MEADLEY & MILBOURN (1970) 
konnten auch bei Saatstärken von lediglich 43 Körnern je m² keine signifikanten 
Unterschiede im Kornertrag im Vergleich zu deutlich höheren Saatstärken ermittelt 
werden. In einigen Arbeiten ging hingegen ebenso wie im vorliegenden Feldversuch 
mit Rücknahme der Bestandesdichte auch der Kornertrag zurück. Jedoch wurden im 
Gegensatz zum vorliegenden Versuch dabei zumeist beblätterte Wuchstypen 
verwendet, die offenbar zu einem Ertragsrückgang bei geringen Bestandesdichten 
neigen (UZUN & AÇIGÖZ 1998, TOWNLEY-SMITH & WRIGHT 1994). Die Kompensation 
von geringen Feldaufgängen und Bestandesdichten erfolgte dabei ähnlich wie im 
vorliegenden Versuch vorwiegend über die Tausendkornmasse und die Anzahl der 
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reproduktiven Verzweigungen und somit der Anzahl Hülsen je Pflanze (JOHNSTON et 
al. 2002, MARTIN et al. 1994). 
 
Die Erbse kompensierte in den durchgeführten Versuchen nach einem Einbringen in 
Direktsaat offenbar den geringen Feldaufgang nur unzureichend. Ursächlich für 
fehlendendes oder mangelndes Kompensationsvermögen der Erbse kann die 
Empfindlichkeit und Konkurrenzschwäche gegenüber Unkräutern sein (NELSON & 
NYLUND 1962, MÜNZER et al. 1998, TOWNLEY-SMITH & WRIGHT 1994). Ebenso konnte 
in anderen Untersuchungen eine erhöhte Bodenverdichtung bei Direktsaat als 
Ursache für einen geringen Feldaufgang und ein vermindertes kompensatorisches 
Wachstum der Erbse identifiziert werden (HEBBLETHWAITE & MCGOWAN 1980, 
TSEGAYE & MULLINS 1994). Mangelnde Versorgung mit Nährstoffen, vor allem 
Stickstoff aus Boden und symbiotischer N2-Fixierung, kann das 
Kompensationsvermögen ebenso deutlich herabsetzten (DORE et al. 1998). Auch 
eine unzureichende Versorgung der Wurzel mit Sauerstoff bei hoher Bodenfeuchte 
schränkt die Fähigkeit der Erbse ein, geringe Bestandesdichten zu kompensieren 
(BELFORD et al. 1980, JACKSON 1979). 
 
Im vorliegenden Versuch konnte kein signifikanter Rückgang des Kornertrages der 
Erbse nach einer Bearbeitung mit dem Grubber im Vergleich zu einer 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug in den Fällen beobachtet werden, in denen in 
Grubberparzellen etwa so viel Unkrauttrockenmasse zu verzeichnen war wie in den 
Pflugparzellen. In 2010 wurden zu allen Terminen der Sprossprobenahme ähnlich 
hohe Mengen Unkraut nach Pflug wie nach Grubberbearbeitung ermittelt. Die 
Kornerträge der Erbse aus den Handernten zeigten keine Ertragsunterschiede 
zwischen diesen beiden Varianten der Bodenbearbeitung. 
 
Die Konkurrenz durch Unkräuter schränkt das Kompensationsvermögen der Erbse 
deutlich ein. Die Fähigkeit der Erbsenpflanze geringe Bestandesdichten hinsichtlich 
des Ertrages auszugleichen, ist zudem rückläufig je geringer die Bestandesdichte ist. 
So konnte in Feldversuchen von LAWSON (1982) bei Erbse kompensatorisches 
Wachstum bei geringen Besandesdichten nur dann beobachtet werden, wenn die 
Bestände unkrautfrei (Samenunkräuter, vorwiegend Chenopodium album L., Fumaria 
officinalis L., Wurzelunkräuter Rumex spp.) gehalten wurden, nicht jedoch wenn 
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keine Unkrautregulierung vorgenommen wurde. Dieser Effekt wurde nicht mehr bei 
hohen Bestandesdichten verzeichnet, sodass in diesen Fällen kein Einfluss der 
Verunkrautung auf den Ertrag der Erbse festgestellt werden konnte. TOWNLEY-SMITH 
und WRIGHT (1994) ermittelten eine analoge Interaktion zwischen Bestandesdichte 
und Unkrautregulierung in der Erbse. Lediglich bei geringen Bestandesdichten hatte 
der Einsatz von Herbiziden gegen Samenunkräuter einen positiven Effekt auf die 
Höhe des Ertrages. Geringe Bestandesdichten, wie sie im vorliegenden Versuch in 
den Parzellen mit Direktsaat erhoben wurden, weisen zudem noch ein geringes 
Vermögen auf, Unkräuter zu unterdrücken, so dass Bestände, die auf eine möglichst 
geringe Verunkrautung angewiesen sind, um kompensatorisch zu wachsen, 
zusätzlich das Wachstum von Unkräutern begünstigen. Bei Besandesdichten von 
weniger als 90 Pflanzen je m² sinkt das Konkurrenzvermögen der Erbse deutlich ab 
(WALL & TOWNLEY-SMITH 1996). Bereits bei weniger als 100 Pflanzen je m² wird bei 
hohem Unkrautaufkommen der Ertrag deutlich reduziert (WALL & TOWNLEY-SMITH 
1996). In Untersuchungen von JOHNSTON et al. (2002) wurde festgestellt, dass alle 
getesteten Saatstärken, die höher waren als 50 Pflanzen je m², eine Reduktion des 
Unkrautes um etwa 24 % zur Folge hatten. So ist die Etablierung von ausreichend 
dichten Beständen mit hohen Sprossmassen der Erbse notwendig, da diese mit 
niedrigen Sprossmassen der Unkräuter assoziiert sind (KIMPEL-FREUD et al. 1996) 
und so ein weitestgehend ungehindertes Wachstum der Erbse sichergestellt werden 
kann. Diese Bedingungen wurden jedoch im durchgeführten Versuch nur in Parzellen 
mit einer intensiven Bodenbearbeitung mit dem Pflug und teilweise mit der 
Bearbeitung mit einem Grubber, nicht jedoch in Direktsaat erreicht. Des Weiteren 
wurde bei der Erbse in Direktsaat eine geringere Bestandeshöhe im Vergleich zu 
Erbse nach Pflug oder Grubber beobachtet, was zusätzlich das Vermögen Unkraut 
zu unterdrücken vermindert (TOWNLEY-SMITH & WRIGHT 1994). 
 
In Parzellen, in denen die Erbse in Direktsaat eingebracht wurde, konnten bereits 
zum Zeitpunkt der Saat Samen- sowie Wurzelunkräuter in einem fortgeschrittenen 
Entwicklungsstadium erfasst werden. Dies war in Parzellen mit einer Boden-
bearbeitung mit Pflug oder Grubber und der anschließenden Bearbeitung mit einer 
Kreiselegge zur Saat nicht der Fall. Die Entwicklung der Sprossmasse der Erbse ist 
jedoch zusätzlich zur Sprossmasse des Unkrautes abhängig vom Zeitpunkt des 
Auflaufens der Unkräuter und damit deren Entwicklungsstadium (TOWNLEY-SMITH & 
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WRIGHT 1994). So konnten in Feldversuchen von NELSON und NYLUND (1962) eine 
Reduktion der Sprossmasse der Erbse um 54 % beobachtet werden, wenn das 
Modellunkraut Senf (Sinapis alba) drei Tage vor der Erbse keimte. Keimte der Senf 
hingegen vier Tage nach der Erbse, ging die Sprossmasse der Erbse gegenüber den 
unkrautfrei gehaltenen Beständen lediglich um 17 % zurück. Eine ähnliche Wirkung 
des Zeitpunktes der Keimung der Unkräuter auf die Entwicklung der Erbse konnte 
auch mit der der monokotylen Pflanze Flughafer (Avena fatua) festgestellt werden 
(GARGOURI & SEELY 1972). 
 
Ein verstärktes Auftreten von Gräsern sowie Wurzelunkräutern, vor allem Quecke 
(Elymus repens) und Ackerkratzdistel (Cirsium arvense), konnte in den eigenen 
Untersuchungen in den Direktsaatparzellen beobachtet werden. In Parzellen, in 
denen eine Bodenbearbeitung durchgeführt wurde, traten im Vergleich zur Direktsaat 
Samenunkräuter, und hierunter vor allem aufgelaufener Ausfallraps (Brassica napus) 
auf. Eine intensive Bodenbearbeitung fördert die Keimung vieler Samenunkräuter 
(FROUD-WILLIAMS et al. 1984), bei unterlassener Bodenbearbeitung hingegen kann 
bereits in den ersten beiden Jahren nach Unterlassen der Bearbeitung eine 
Reduktion der Keimung von Samenunkräutern von bis zu 70 % beobachtet werden 
(ROBERTS & DAWKINS 1967). Diese Wirkung der Bodenbearbeitung auf die 
Zusammensetzung der Unkrautarten konnte auch im durchgeführten Versuch 
beobachtet werden. Das gehäufte Auftreten von Gräsern und Wurzelunkräutern ist 
typisch für die unterlassene Bodenbearbeitung bei Direktsaat. Gräser weisen einen 
Entwicklungszyklus auf, welcher vielen Winterungen im Ackerbau sehr ähnlich ist, so 
dass die Möglichkeit der Regulierung über die Bodenbearbeitung vor der Saat 
ausbleibt (ANDERSON 2008). Ebenso konnte in Feldversuchen von LOGES et al. 
(2004) und NEUMANN (2005) zur Anwendung der Direktsaat im ökologischen Landbau 
ein verstärktes Auftreten von Wurzelunkräutern beobachtet werden. In Versuchen 
von POPAY et al. (1994) wurden nach tiefer Bodenbearbeitung um den Faktor 5 bis 10 
höhere Anzahlen Unkrautkeimlinge als nach flacher Bodenbearbeitung verzeichnet. 
Parzellen mit Direktsaat wiesen nur die Hälfte der Unkrautkeimlinge im Vergleich zu 
einer flachen Bodenbearbeitung auf. Zusätzlich konnte in diesem Versuch 
beobachtet werden, dass nach Direktsaat viele Unkrautsamen keimten, jedoch kurz 
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Es bestehen offenbar stärker als im durchgeführten Versuch Möglichkeiten, bereits 
vor der Saat der Erbse das Wachstum von Unkräutern durch eine gezielte Wahl der 
Zwischenfrucht zu beeinflussen, da in vergleichbaren Untersuchungen zu Mais ein 
Anstieg des Kornertrages des Maises von 5 bis 8 % je zusätzlicher Tonne Winter-
weizenstrohs, der vor der Saat des Maises als Mulchauflage aufgetragen wurde, 
verzeichnet werden konnte (WICKS et al. 1994). Im Herbst 2008 lagen im 
vorliegenden Versuch 21,7 dt TM ha-1 Sprossmasse des Zwischenfruchtbestandes, 
im folgenden Jahr 22,0 dt TM ha-1 vor, die Unkrauttrockenmasse im Herbst in der 
Zwischenfrucht überstieg in beiden Jahren 1,0 dt TM ha-1 nicht. Trotz eines engeren 
Verhältnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff in der Sprossmasse des Zwischenfrucht-
bestandes in der zweiten im Vergleich zur ersten Versuchsreihe war im Frühjahr 
2010 ein Mulchbedeckungsgrad von 40 % vorhanden, in 2009 nur 25 %. Mit dem 
höheren Mulchbedeckungsgrad in 2010 waren auch geringere Unkrauttrocken-
massen in Direktsaat zu allen Terminen der Sprossprobenahme und höhere 
Kornerträge in den Handernten assoziiert. Das C/N-Verhältnis kann zum Abschätzen 
der Abbaugeschwindigkeit von organischem Material sowie für die Verfügbarkeit von 
Stickstoff genutzt werden. In Untersuchungen von PAUL und CLARK (1998) konnte bei 
einem C/N-Verhältnis des Zwischenfruchtmaterials von größer 25 keine Netto-N-
Mineralisierung aus dem Abbau des vorhandenen organischen Materials mehr 
festgestellt werden. In anderen Versuchen wurde bereits bei einem C/N-Verhältnis 
von 20 eine längerfristige und bei einem C/N-Verhältnis von 12 eine kurzfristige  
N-Immobilisierung festgestellt (GUTSER & VILSMEIER 1985). Im vorliegenden Versuch 
betrug in 2008 das C/N-Verhältnis im Hafer 36,6 in der Sonnenblume 40,5, im 
folgenden Jahr 26,5 und 39,2. Es lag damit in beiden Jahren im schwer abbaubaren 
Bereich. Eine analoge Wirkung wurde von SCHLIEßER et al (2010) zur Vorfrucht-
wirkung unterschiedlicher Zwischenfrüchte im ökologischen Landbau festgestellt. 
Hier konnte die geringste Ertragssteigerung bei Mais und Kartoffel durch die 
vorangestellte Zwischenfrucht beobachtet werden, wenn deren C/N-Verhältnis im 
Spross über 19 lag, was lediglich bei der Kultur Buchweizen der Fall war. Im 
vorliegenden Versuch ist deshalb davon auszugehen, dass die Zwischenfrucht aus 
Hafer und Sonnenblume durch das weite C/N-Verhältnis keine positiven Effekte auf 
die Ertragsleistung der Körnererbse durch die Freisetzung von Stickstoff aus der 
Zwischenfruchtmasse hatte. In Versuchen von (RAUBER & JUNG 2011) konnte mit 
dem gleichen Zwischenfruchtgemenge aus Hafer und Sonnenblume das Unkraut in 
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der Folgekultur Ackerbohne, die ebenso nach Pflug, Grubber oder in Direktsaat 
eingebracht wurde, erfolgreich unterdrückt werden. 
 
Im Mittel wurden in 2009 in Direktsaat höhere Unkrauttrockenmassen gebildet als in 
2010, jedoch kompensierte die Erbse den schlechten Feldaufgang in 2009, nicht 
hingegen in 2010. In Feldversuchen von WALL und TOWNLEY-SMITH (1996) konnte 
durchschnittlich ein Rückgang des Kornertrages in Höhe von 1,6 Prozentpunkten je 
zusätzlicher Dezitonne Unkraut im Bestand verzeichnet werden, wobei die 
Streubreite bei 0,7 bis maximal 3,5 % Ertragsrückgang je Dezitonne Unkraut betrug. 
Der Ertragsrückgang im vorliegenden Versuch betrug im ersten Versuchsjahr 1,5 % 
je Dezitonne Unkraut, im folgenden Jahr jedoch 7,7 % je zusätzlicher Dezitonne 
Unkrautsprossmasse. Deshalb kann angenommen werden, dass das mangelnde 
Kompensationsvermögen der Erbse im zweiten Versuchsjahr nicht ausschließlich auf 
die Konkurrenz durch die Unkräuter zurückgeführt werden kann. 
 
Der Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse war mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität zur Saat ebenfalls rückläufig. In beiden Versuchsjahren 
konnte nach Direktsaat ein NNI festgestellt werden der mit 0,67 in 2009 und 0,63 in 
2010 im Mittel 0,10 Punkte geringer im Vergleich zu einer Grundbodenbearbeitung 
mit dem Pflug ausfiel (Tab. 17). Je geringer der NNI ist, umso schlechter ist die 
Versorgung der Erbsenpflanze mit Stickstoff zum Zeitpunkt der Blüte und umso 
stärker werden die Ertragsbildung und das Kompensationsvermögen dadurch 
negativ beeinträchtigt (DORE et al. 1998, LEMAIRE & MEYNARD 1997). Die Stickstoff-
versorgung der Erbsenpflanzen in Pflugparzellen lag aber mit einem NNI von 0,77 in 
2009 und 0,73 in 2010 bereits in einem Bereich, der nach CORRE-HELLOU & CROZAT 
(2005) eine Reduktion des Ertragsvermögens der Erbse zur Folge hat. Mit einer 
abnehmenden Versorgung des Erbsenbestandes mit Stickstoff sinkt auch das 
Vermögen jeder Einzelpflanze kompensatorisch zu wachsen. So konnten in 
Untersuchungen von DORE et al. (1998) mit sinkendendem N-Versorgungsindex 
abnehmende Kornzahlen je m² durch einen Rückgang der Anzahl reproduktiver 
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Ob eine verminderte Verfügbarkeit von Stickstoff aus dem Boden in Direktsaat 
ursächlich für den schlechteren Stickstoffversorgungsindex der Erbse war, kann 
mittels der nichtlegumen Referenzfrucht Sommergerste indirekt abgeleitet werden, 
da durch diese Pflanzenart keine symbiotische Luftstickstofffixierung erfolgt. Dazu 
wurden in den Referenzparzellen mit Gerste der Stickstoff der gesamten 
Sprossmasse und der Vorrat an Nmin im Boden addiert. Die Gesamt-N-Mengen in 
den Gerstenparzellen im Boden und oberirdischen Sprossmaterial unterschieden 
sich in allen Varianten der Bodenbearbeitung zum ersten Termin sowie zur Blüte 
nicht signifikant voneinander (Abb. 12). Lediglich die Anteile an den Fraktionen 
Boden-N und Spross-N an der Gesamt-N-Menge wichen zum ersten Termin zum 
Ende der Blattentwicklung in 2010 voneinander ab. In Direktsaat lagen sogar größere  
Nmin-Vorräte im Boden im Vergleich zum Pflug vor. Zur Druschreife konnten ebenfalls 
keine signifikanten Unterschiede in der Höhe an N im Spross der Gerste 
einschließlich Nmin im Boden ermittelt werden. Lediglich tendenziell war hier eine 
geringere verfügbare Gesamt-N-Menge in Direktsaatparzellen zu beobachten. Das 
deutet auf eine leicht verzögerte Mineralisierung von organisch gebundenem 
Stickstoff im Boden unter Direktsaatbedingungen hin, wie es auch in anderen 
Untersuchungen beschrieben wurde (BERNER et al. 2008, CHERVET et al. 2007, 
DOWDELL & CANNELL 1975). Da dieser Effekt jedoch erst nach der Blüte der Erbse 
beobachtet werden konnte, kann er offenbar nicht ursächlich für den verminderten 
Stickstoffversorgungsindex der Erbse in Direktsaat gewesen sein. 
 
Ursächlich für einen geringen Stickstoffversorgungsindex der Erbse war in 
Versuchen von CORRE-HELLOU et al. (2006) und DORE et al. (1998) eine geringe 
symbiotische N2-Fixierleistung der Erbse. Eine generell niedrige symbiotische  
N2-Fixierung konnte jedoch im vorliegenden Versuch nicht beobachtet werden. Die 
N2-Fixierleistung der Erbse zum Zeitpunkt der Druschreife war in beiden 
Versuchsjahren mit Verringerung der Bodenbearbeitungsintensität rückläufig  
(Abb. 11). Die Unterschiede in der Höhe der symbiotischen N2-Fixierleistung waren 
jedoch nicht signifikant. In 2010 konnten dabei größere Differenzen zwischen Pflug 
und Direktsaat als in 2009 festgestellt werden. In 2010 konnte zusätzlich keine 
Erhöhung des N-Gehaltes des Sprosses der Erbse nach Direktsaat im Vergleich zu 
einer Bearbeitung mit dem Pflug wie in 2009 verzeichnet werden. Die symbiotische 
N2-Fixierleistung der Erbsen lag im vorliegenden Versuch im Mittel beider Jahre 
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zwischen 120,7 kg N ha-1 nach Pflug und 87,1 kg N ha-1 nach Direktsaat im mittleren 
Bereich im Vergleich zu anderen Untersuchungen (JENSEN 1996, MAHLER et al. 1981, 
PEOPLES et al. 1995a, RUHE et al. 2003). Zum Zeitpunkt der Blüte hingegen, an dem 
der Stickstoffversorgungsindex der Erbse erhoben wurde, konnten sehr deutliche 
Unterschiede zwischen den drei Stufen der Bodenbearbeitungsintensität ermittelt 
werden. So wurden in 2009 nach Direktsaat 20,2 kg N ha-1 weniger von den Erbsen 
symbiotisch fixiert als nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug, in 2010 betrug 
diese Differenz sogar 51,9 kg N ha-1. Die im vorliegenden Versuch festgestellten 
Beobachtungen decken sich damit mit den Untersuchungen von CORRE-HELLOU et al. 
(2006) und DORE et al. (1998). Sie ermittelten, dass die Versorgung der Erbse mit 
Stickstoff in den Fällen schlecht ausgefallen war, in denen die symbiotische  
N2-Fixierleistung gering war, unabhängig von der im Boden zur Verfügung stehenden 
pflanzenverfügbaren N-Menge. Denn in 2010 konnten zur ersten Probenahme mit im 
Mittel der Prüffaktoren 49,5 kg Nmin ha
-1 und zur Druschreife der Erbse im Mittel 
70,3 kg Nmin ha
-1 relativ hohe Nmin-Vorräte im Boden in einer maximalen Tiefe von 
60 cm festgestellt werden (Abb. 10). Trotz dieser im Boden zur Verfügung stehenden 
N-Menge wurde eine relativ schlechte Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff im 
Spross verzeichnet, der NNI lag hier zwischen 0,73 und 0,63. In 2009 hingegen 
konnte ein höherer NNI mit Werten zwischen 0,77 und 0,67 der Erbse trotz sehr 
geringem Vorrat an Nmin im Boden festgestellt werden. 
 
Um einen höheren Stickstoffversorgungsindex und damit auch Möglichkeiten der 
Kompensation der Erbse von geringen Bestandesdichten und Konkurrenz durch 
Unkräuter in Direktsaat zu gewährleisten, erscheint es deshalb erforderlich, die 
symbiotische Stickstofffixierleistung der Erbse bis zum Stadium der Blüte deutlich zu 
verbessern. Die in 2010 nicht durch die Erbse genutzten Boden-N-Vorräte lassen 
darauf schließen, dass die Erbse offenbar nicht in der Lage war, sich dieses Angebot 
zu erschließen. Damit könnte auch unzureichende Nutzung von Schwefel und 
Molybdän verbunden gewesen sein, die für eine effiziente symbiotische N2-Fixierung 
essentiell sind (VITOUSEK & HOWARTH 1991). 
 
Ein schlechteres Wurzelwachstum und damit verbunden ein schlechteres 
Erschließen von Nährstoffressourcen im Boden konnte häufig bei Direktsaat 
festgestellt werden. Wiederholt wurde dabei das Wachstum der Wurzel entlang des 
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Saatschlitzes beobachtet, allerdings wird dieser Effekt Direktsaatmaschinen mit 
Scheibenscharen zugeschrieben, nicht der im Versuch verwendeten Cross-slot-
Schar-Technik (BAKER et al. 2007, KÖLLER & LINKE 2001). Jedoch konnte auch in 
einem Feldversuch von MICK (2010) mit Sojabohne beobachtet werden, dass sie 
nach Einsaat mit einer Cross-slot-Sämaschine ein präferenzielles Wurzelwachstum 
entlang des Saatschlitzes zeigte. Gleiches wurde auf Praxisflächen eines Landwirtes 
in den ersten Jahren nach der Umstellung auf Direktsaat und Nutzung der Cross-
slot-Schartechnik beobachtet (SANDER 2011). Der Boden lagerte im vorliegenden 
Versuch in Direktsaat dichter im Vergleich zur Bearbeitung mit Pflug oder Grubber, 
wobei im Bereich des Saatschlitzes geringere Lagerungsdichten ermittelt wurden als 
im Bereich zwischen den Saatschlitzen. In 2009, dem Versuchsjahr in dem die 
Unterschiede im Feldaufgang zwischen den drei Bodenbearbeitungsstufen relativ 
hoch ausfielen (Tab. 12) und die Erbse in Direktsaat den geringen Feldaufgang 
vergleichsweise gut kompensierte, wurden im Mittel bei allen Varianten der 
Bodenbearbeitung höhere Lagerungsdichten als in 2010 festgestellt (Tab. 14). So ist 
davon auszugehen, dass eine zu hohe Lagerungsdichte im vorliegenden Versuch 
nicht die Hauptursache für das geringe Kompensationsvermögen der Erbse gewesen 
war. Pflanzen wurzeln bevorzugt in Bereichen mit geringem Widerstand des Bodens 
(RUSSELL 1977). In Versuchen von EHLERS et al. (1983) wurde beobachtet, dass 
Gerste im System Direktsaat in den vorhandenen stabilen Regenwurmgängen in die 
Tiefe wurzelte und sich so den Bodenraum erschloss. Im vorliegenden Versuch 
waren diese stabilen Bioporen jedoch noch nicht vorhanden, da die Boden-
bearbeitung erst mit der Einsaat der Erbse auf Direktsaat umgestellt wurde und die 
Bildung von stabilen Bioporen erst im Verlauf der Vegetationsperiode einsetzen 
konnte. Die Bildung stabiler Bioporen hält zudem bei kontinuierlicher Direktsaat über 
mehrere Jahre an (CAROF et al. 2007, GANTZER & BLAKE 1978). So ist anzunehmen, 
dass die Erbse im vorliegenden Versuch vermutlich auch verstärkt entlang des 
Saatschlitzes wurzelte, da hier die Lagerungsdichte niedriger war als in Bereichen 
neben dem Schlitz. Im Regelfall ist mit steigenden Lagerungsdichten auch eine 
Abnahme der Gesamtwurzellänge zu beobachten und damit verbunden eine erhöhte 
Anfälligkeit der Pflanze für Wasserstress und eine mangelnde Nährstoffaufnahme. 
Hieraus resultiert ein vermindertes Kompensationsvermögen sowie ein verringertes 
Wachstum des Sprosses der Erbse (TARDIEU 1994). Pflanzenarten mit einem 
allorhizen Wurzelsystem, zu denen auch die Erbse gehört, werden in der Regel 
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stärker durch Bodenverdichtung beeinträchtigt als Arten, die ein homorhizes 
Wurzelsystem ausbilden (WHITELEY & DEXTER 1984). Bei der Erbse bedingen 
Verdichtungen im Boden ein mangelndes Kompensationsvermögen und ein 
insgesamt ungleichmäßigeres Wachstum des Bestandes (HEBBLETHWAITE & 
MCGOWAN 1980). Die positive Wirkung von „cracks“ - mit der Direktsaatmaschine 
erzeugte Risse oder punktuelle Vertiefung im Saatschlitz – unterstützt die 
Beobachtung, dass stabile Bioporen in Direktsaat äußerst wichtig sind, damit die 
Pflanzen ausreichend Bodenraum mit den Wurzeln erschließen können, um 
Nährstoffvorräte im Boden zu nutzen und ungehindert zu wachsen (WHITELEY & 
DEXTER 1982). Eine generelle Beeinträchtigung des Wurzelwachstums und damit des 
Kompensationsvermögens der Pflanze durch ungünstige Bedingungen im Boden ist 
für den vorliegenden Versuch anzunehmen, da höhere Lagerungsdichten in 
Direktsaat erhoben wurden, jedoch kurz nach der Umstellung auf Direktsaat offenbar 
noch nicht ausreichend stabile Bioporen im Boden vorhanden waren. 
 
Das mangelnde Kompensationsvermögen der Erbse in Direktsaat ist deshalb 
wahrscheinlich auf die Wirkung mehrerer Faktoren zurückzuführen. Schlechte 
Nährstoffversorgung des Bestandes durch ungünstige Bedingungen für das 
Wurzelwachstum im Boden bei Direktsaat sowie ein hohes Unkrautaufkommen 
bedingten ein vergleichsweise schlechtes Wachstum des Sprosses der Erbse. Dem 
erhöhten Unkrautaufkommen in Direktsaat könnte durch eine bessere Etablierung 
des Erbsenbestandes und somit höheren Besandesdichten entgegengewirkt werden. 
Allerdings ist es dazu notwendig, diejenigen Faktoren zu identifizieren, die den 
verminderten Feldaufgang in Direktsaat verursachten. 
 
Im Zeitraum des Auflaufens der Erbse wurden Bodentemperatur, Bodenfeuchte zur 
Saat und die Lagerungsdichte erfasst. Im Gegensatz zu vergleichbaren 
Untersuchungen (FORTIN 1993, MERRIL et al 1996) lag die Bodentemperatur in den 
Direktsaatparzellen in beiden Versuchsjahren stets höher als die in Parzellen mit 
einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug bzw. Grubber. In Versuchen von 
REICOSKY et al. (1997) wurden ebenfalls nach Direktsaat eine um im Mittel 2 °C 
höhere Bodentemperatur bis drei Tage nach der Saat und eine um 1 °C höhere 
Temperatur bis fünf Tage nach der Saat im Vergleich zu einer Bearbeitung des 
Bodens mit Pflug oder Grubber festgestellt. Zurückgeführt wurde dies auf eine nach 
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Pflugbearbeitung gestiegene Evaporation und damit sinkende Oberflächen-
temperatur des Bodens sowie eine Erhöhung der Bodenfläche und dadurch der 
Verdunstungsfläche um bis zu 50 % im Vergleich zur Direktsaat. Auch in den 
Feldversuchen von RÜHLEMANN et al. (2015) konnte im Frühjahr in Parzellen mit 
Direktsaat eine höhere Bodentemperatur erhoben werden als in bearbeiteten 
Parzellen. Niedrigere Bodentemperaturen im Zeitraum des Auflaufens waren somit 
im vorliegenden Versuch nicht ursächlich für den geringen Feldaufgang der Erbse 
nach Direktsaat. Die gravimetrisch erhobene Bodenfeuchte zur Saat unterschied sich 
zwischen den drei Bodenbearbeitungsintensitäten in 0 bis10 cm in beiden Jahren 
auch nicht signifikant (Abb. 3). Auch zu allen im Verlauf des Wachstums folgenden 
Probenahmen konnten, entgegen Ergebnissen in vergleichbaren Untersuchungen 
(ABREU et al. 2011, ANGERS et al. 1997), kein Anstieg der Bodenfeuchtegehalte im 
Saathorizont mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität beobachtet werden. In 
diesen Versuchen, in denen ein höherer Wassergehalt des Bodens bei reduzierter 
Bodenbearbeitung ermittelt wurde, wurde die höhere Bodenfeuchte in der oberen 
Bodenschicht stets auf einen Anstieg des Gehalts an organischer Substanz im 
Oberboden zurückgeführt. Hohe Mengen organischen Materials auf der 
Bodenoberfläche bzw. in den oberen 10 cm konnten im vorliegenden Versuch jedoch 
in Direktsaat nicht verzeichnet werden, so dass dies eine Ursache für die ermittelten 
geringen Unterschiede im Bodenwassergehalt zwischen den drei Stufen der 
Bodenbearbeitungsintensität darstellen könnte. Die Lagerungsdichte des Bodens war 
in Direktsaat höher als nach einer Grundbodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber 
(Tab. 14). In Versuchen unter Laborbedingungen, in denen die Wirkung einer 
unterschiedlichen Präzision der Ablage von Saatgut in Direktsaat untersucht wurde, 
konnte bereits bei geringfügiger Variation der Ablagetiefe von Mais, Weizen und 
Sojabohne eine deutliche Verzögerung des Auflaufens sowie eine Reduktion des 
Pflanzenbestandes um bis zu 40 % beobachtet werden (CHEN et al. 2004). Von einer 
ungleichmäßigen Ablagetiefe ist auch im vorliegenden Versuch auszugehen, da der 
Boden zur Saat Unebenheiten aufwies und die genutzte Direktsaatparzellen-
drillmaschine nach dem Einsetzen der Schare in die Parzelle einige Meter Vorfahrt 
benötigte, um die gewünschte Ablagetiefe zu erreichen. Ebenso konnte in Feldver-
suchen von HEBBLETHWAITE und MCGOWAN (1980) beobachtet werden, dass dicht 
gelagerter Boden bei der Erbse längere Auflaufzeiten sowie geringere Bestandes-
dichten und ungleichmäßige Bestände bedingten. Weiterführende Untersuchungen, 
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ob die beschriebenen Faktoren ursächlich für die Verminderung des Feldaufganges 
in Direktsaat waren, sind deshalb erforderlich, um die Ursachen des verminderten 
Feldaufganges der Erbse in Direktsaat genauer zu klären und so die Ertragsleistung 
der Körnererbse in diesem Anbausystem zu steigern. 
 
 
5.2 Ertragsleistung Winterweizen 
 
Die in den Handernten erhobenen Kornerträge des Winterweizens lagen in beiden 
Versuchsjahren nach allen Stufen der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des 
Weizens deutlich unter dem langjährigen Mittel für das gesamte Bundesgebiet von 
75,0 dt ha-1 (STATBA 2012). Auch nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug 
zur Saat des Weizens konnte mit 30,5 dt ha-1 in 2010 und 53,3 dt ha-1 in 2011 
lediglich 40,6 % und 71,1 % des Weizenertrages des langjährigen Mittels im 
Bundesgebiet verzeichnet werden (Abb. 16). Die Erträge lagen ebenso geringfügig 
unter dem langjährigen Mittel für das Bundesland Sachsen in Höhe von 68,2 dt ha-1 
(STLA SACHSEN 2012). Im Vergleich mit den Kornerträgen des Winterweizens in 
Sachsen aus 2010 und 2011 von 69,3 dt ha-1 (STLA SACHSEN 2011) und 66,3 dt ha-1 
(STLA SACHSEN 2012) wurden im vorliegenden Versuch auch deutlich geringere 
Erträge erhoben. Die in den Landessortenversuchen im Bundesland Sachsen im 
ökologischen Landbau erhobenen Kornerträge der geprüften Winterweizensorten 
lagen in 2009/10 mit 62 dt ha-1 (LFULG 2010c) und 2010/11 (LFULG 2011) mit 
60 dt ha-1 auch deutlich über den im Versuch erzielten Erträgen. 
 
Die Intensität der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse sowie zum Winterweizen 
zeigten bei keinem der geprüften Parameter Wechselwirkungen untereinander. 
Deshalb werden im Folgenden die Effekte dieser beiden Prüffaktoren getrennt 
betrachtet. Die Ertragsleistung der Folgefrucht Winterweizen war in beiden Jahren 
leicht rückläufig mit Verringerung des Grades der Bodenbearbeitungsintensität zur 
Vorfrucht Erbse. Insgesamt waren die Effekte der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht 
auf die Kornerträge des Winterweizens jedoch vergleichsweise gering (Abb. 16). 
Einen sehr deutlichen Einfluss auf den Kornertrag des Winterweizens hatte hingegen 
die Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens. Hier wirkte sich in beiden geprüften 
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Fällen eine Reduktion der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat signifikant negativ 
auf den Kornertrag des eingebrachten Winterweizens aus. 
 
Mit einer Verringerung der Intensität der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse 
zeigte der Winterweizen zum Ährenschieben sowie zur Druschreife in 2010 eine 
signifikante Abnahme der Sprosstrockenmasse und des Kornertrages im Vergleich 
zu einer wendenden Bodenbearbeitung zur Erbse. In 2011 war dieser Effekt jedoch 
nicht zu beobachten. Hier hatte die Bodenbearbeitung zur Körnererbse keinerlei 
Effekte auf die Sprosstrockenmasse oder den Kornertrag des Weizens (Abb. 14, 
Abb. 16). Der niedrigere Kornertrag in 2010 ist auf eine leichte Abnahme der Anzahl 
Ähren je m² zurückzuführen. Der Rückgang der Ährenanzahl wiederrum entstand 
durch eine Abnahme der ährentragenden Halme je m², da mit der Reduzierung der 
Bodenbearbeitungsintensität zur Vorfrucht kein Rückgang der Anzahl Pflanzen je m² 
erfolgte (Tab. 19). Eine geringe Anlage der Bestockungstriebe kann bereits in der 
Vorwinterentwicklung erfolgen oder es findet eine starke Reduktion von 
Bestockungstrieben im Verlauf des Schossens statt (VOLLMER 1986). Mögliche 
Ursachen für eine geringe Anzahl an Bestockungstrieben sind geringe Mengen 
verfügbaren Stickstoffs im Boden (KNITTEL & ALBERT 2003, VOLLMER 1986), 
Konkurrenz durch Unkraut (BORGMANN 1986, KOCH & RADEMACHER 1966), Befall mit 
Pflanzenkrankheiten oder Schädlingen (GRIGO 1986), aber auch Umweltfaktoren wie 
die Temperatur (SPAAR et al. 1989). Ob ein Befall mit einer Pflanzenkrankheit 
ursächlich für die geringe Anzahl Bestockungstriebe im Anbauzeitraum 2009/10 war, 
konnte nicht beurteilt werden, da keine spezifisch ausgerichteten Bonituren zum 
Befall mit Schaderregern durchgeführt wurden. Allerdings waren auch keine 
auffälligen Unterschiede im Befall des Weizens zwischen den Varianten zu 
erkennen. Ebenso ist eine starke Konkurrenz durch Unkräuter ebenfalls als Ursache 
auszuschließen, da zum Zeitpunkt der Einsaat des Weizens in 2009 nur sehr geringe 
Mengen Unkrauttrockenmasse in den Parzellen vorhanden war und diese bis zum 
Frühjahr auch nur geringfügig anstiegen (Abb. 15). 
 
Im Gegensatz dazu kommt ein geringer Vorrat an pflanzenverfügbarem Stickstoff im 
Boden als Ursache in Frage, da zum Zeitpunkt der Einsaat des Weizens in 2009 
zwischen 6,3 kg N ha-1 in Direktsaat zu Erbse und 9,4 kg N ha-1 in Pflugparzellen an 
pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden erhoben wurden, im folgenden Jahr 
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hingegen zwischen 24,5 kg N ha-1 und 27,1 kg N ha-1 (Abb. 17). Im Verlauf des 
Winters und Frühjahrs wurde Stickstoff mineralisiert, jedoch konnten auch zu 
Vegetationsbeginn 2010 lediglich Nmin-Vorräte im Boden zwischen 22,3 kg N ha
-1 in 
Parzellen, in denen die Erbse direkt gesät worden war und 26,0  kg N ha-1 nach 
Pflugbearbeitung zur Erbse ermittelt werden. Auch Schäden durch Auswinterung des 
Weizens können im Anbaujahr 2009/10 erfolgt sein, da nach ansteigenden 
Temperaturen in der zweiten Februarhälfte noch einmal Frost mit Tagesmittelwerten 
von bis zu -5,8 °C in den ersten zwei Wochen des März 2010 zu verzeichnen waren. 
 
Veröffentlichungen zu den Effekten einer unterschiedlichen Bodenbearbeitung zur 
Saat der Vorfrucht bei anschließend einheitlicher Bodenbearbeitung zur Saat der 
Folgefrucht auf die Ertragsbildung der Folgefrucht sind im ökologischen Landbau 
bisher nicht verfügbar. Feldversuche zur temporären oder einmaligen Anwendung 
von Direktsaat sind in geringem Umfang vorhanden, allerdings wurden jeweils 
lediglich die Effekte auf die Ertragsbildung nach Aussaat in Direktsaat erfasst, nicht 
jedoch in der folgenden Frucht, die wieder nach einer Bodenbearbeitung gesät 
wurden (MASSUCATI & KÖPKE 2014, RÜHLEMANN 2016). LAFOND et al. (1992) führten 
Feldversuche zur Direktsaat, reduzierter Bodenbearbeitung und konventioneller 
Bodenbearbeitung in unterschiedlichen Fruchtfolgen durch, wobei die Kultur Winter-
weizen stets direkt gesät wurde. Hier wurde eine signifikante Reduktion des Ertrages 
der Erbse in einem System intensiver Bodenbearbeitung ermittelt, wenn die Vorfrucht 
Winterweizen direkt gesät wurde, allerdings nicht, wenn die Saat generell reduziert 
oder ohne Bodenbearbeitung (Direktsaat) erfolgte. Da auf der Fläche in den Jahren 
vor Anlage des vorliegenden Versuches eine wendende oder reduzierte Boden-
bearbeitung zum Einsatz kam, hätte für Parzellen mit Direktsaat zu Erbse und 
anschließender Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber zu Winterweizen ein 
Vergleich mit systematischen Versuchen zur einmaligen oder temporären 
Anwendung von Direktsaat angestellt werden können. Die Ergebnisse des 
vorliegenden Versuches haben gezeigt, dass eine einmalige, auch deutliche 
Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität zur Vorfrucht Erbse sich bei günstigen 
Rahmenbedingungen nicht negativ auf die Ertragsleistung des Winterweizens 
auswirkte (Abb. 16). Im vorliegenden Versuch war es nicht möglich durch eine 
temporäre Bodenruhe mit Direktsaat der Körnererbse und anschließender 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug zur Saat des Weizens eine Ertragssteigerung zu 
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erreichen. Eine Bodenruhe hat in der Regel eine Akkumulation von organischer 
Substanz im Boden durch eine zeitweilig verminderte Mineralisierung von 
Nährstoffen zur Folge (ABREU et al. 2011, SOANE et al. 2012). Bei anschließend 
intensiver Bodenbearbeitung und damit einer Förderung der Mineralisierung können 
einer Kultur mehr Nährstoffe, beispielsweise Stickstoff zur Ertragsbildung zur 
Verfügung gestellt werden. Vergleichbar ist dies mit einer Bodenruhe bei ein- oder 
mehrjährigem Kleegrasanbau im Vergleich zum Anbau von Zwischenfrüchten, womit 
eine höhere N-Bereitstellung, sowie eine Ertragssteigerung erzielt werden kann 
(LABER 2007). 
 
Die Sprosstrockenmasse der Unkräuter im Weizen unterschied sich zwischen den 
Bodenbearbeitungsstufen zur Saat der Erbse und zwischen den beiden Jahren an 
den ersten beiden Terminen der Probennahme zum Schossen und Ährenschieben 
nur geringfügig voneinander (Abb. 15). Erst zur Druschreife des Weizens wurde in 
der ersten Versuchsreihe im Jahr 2010 nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem 
Pflug zur Erbse eine Reduzierung der Sprossmasse der Unkräuter in der Folgekultur 
um 44,9 % im Vergleich zur Variante Direktsaat zur Erbse ermittelt. Im folgenden 
Jahr war die Differenz in der Höhe der Unkrautbiomasse zwischen den Varianten der 
Bodenbearbeitung zur Erbse deutlich geringer und auch nicht signifikant 
verschieden. Hier wurde nach einer Bearbeitung mit dem Pflug zur Erbse immer 
noch 87,3 % der Trockenmasse des Unkrautes im Weizen gemessen, welches in 
den Parzellen erhoben wurde, bei denen die Vorfrucht Erbse in Direktsaat eingesät 
wurde. In 2010 wurde im Mittel eine signifikant höhere Unkrautsprossmasse im 
Winterweizen erhoben, sofern die Vorfrucht Erbse in Direktsaat eingebracht wurde. 
Dieser Befund war trotz deutlich geringerer Unkrautmengen zur Saat des Weizens in 
2009 im Vergleich zur Saat des Weizens in 2010 ermittelt worden. Offenbar konnte 
der Winterweizen in 2011 im Vergleich zu 2010 trotz nahezu gleicher Pflanzendichte 
im Frühjahr in den verschieden Stufen der Bearbeitungsintensität (Tab. 18) in beiden 
Jahren eine höhere Konkurrenzkraft gegenüber den Unkräutern entwickeln. 
 
Im Allgemeinen war die Entwicklung der Pflanzen in 2010 bereits zur Bestockung 
schwächer als im folgenden Jahr (Abb. 14). Die mangelnde Entwicklung des 
Weizens wurde im Verlauf des Wachstums auch nicht aufgeholt. Dies deckt sich mit 
Untersuchungen von PETRASEK et al. (2008), wobei hier die Konkurrenzkraft 
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verschiedener Winterweizensorten gegenüber Unkräutern untersucht wurde. Hierbei 
konnte festgestellt werden, dass Sorten, bei denen das Schossen zeitig einsetzte 
und deren Bestand zu diesem Zeitpunkt eine größere Wuchshöhe erreicht hatte, die 
Unkräuter durch einen hohen Blattflächenindex am besten unterdrückten. Der 
Blattflächenindex ist ein geeigneter Maßstab, um die Beschattungsleistung und damit 
die Konkurrenzkraft einer Kultur gegenüber Unkräutern zu beurteilen (DÖRING et al. 
2013, PIETSCH et al. 2007). Die im vorliegenden Versuch verwendete Weizensorte 
Achat wies jedoch einen geringen bis mittleren Bodendeckungsgrad und kein 
zeitiges Schossen auf und auch die Pflanzenlänge lag lediglich im mittleren Bereich 
(BUNDESSORTENAMT 2015). Zusätzlich konnte im ersten Versuchsjahr eine zögerliche 
Entwicklung des Weizens festgestellt werden und stets ein ungünstigeres Verhältnis 
der Sprossmasse des Weizens zur Sprossmasse des Unkrautes als im folgenden 
Jahr 2011. In 2010 lag dieses Verhältnis nach Pflug, Grubber und Direktsaat zu 
Erbse bei 1,9; 1,7 und 1,1 zum Ährenschieben in 2011 bei 2,6; 2,4 und 2,6. Im Jahr 
2010 konnte der Winterweizen offenbar ab einem bestimmten Verhältnis der 
Sprossmasse des Weizens zu der der Unkräuter seine Konkurrenzkraft nicht mehr 
entfalten. Ähnlich gelagerte Ergebnisse wurden in einem Versuch von DREWS et al. 
(2002) erhoben. Konnte die Unkrautdichte um 15% reduziert werden, wurden stets 
gute Weizenerträge erzielt, bei höheren Unkrautmengen hingegen führte eine 
alleinige Regulation der Unkräuter im Weizen über indirekte Maßnahmen zu einem 
Ertragsrückgang des Weizens. In diesem Versuch war in erster Linie Unkrautmenge 
und Zusammensetzung, nicht die Sorte oder Kulturmaßnahmen entscheidend für die 
Konkurrenzkraft des Weizens. Die Unkrautzusammensetzung unterschied sich im 
vorliegenden Versuch zwischen den Jahren deutlich voneinander. In 2010 wurde 
eine hohe Menge Quecke und Rotklee (Trifolium pratense) im Bestand festgestellt, 
die wahrscheinlich ein Resultat des vor Versuchsanlage angebauten Rotkleegrases 
waren. Im Jahr 2011 wurde vorwiegend Quecke festgestellt, hier war Einkorn 
(Triticum monococcum) Vorfrucht des Versuches. 
 
Die im vorliegenden Versuch erhobenen Ergebnisse im Jahr 2011 decken sich auch 
mit den Ergebnissen einer Reihe vergleichbarer Untersuchungen, die zeigen, dass 
es einige Gründe gibt, die zumindest eine zeitweise Nutzung einer intensiven 
Bodenbearbeitung im ökologischen Landbau erfordern. Diese Anwendung 
wendender Bearbeitung bei sonst stark reduzierter Bodenbearbeitung wird von 
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CHRISTIAN & BALL (1994) als „Rotational tillage“ beschrieben. Ursachen für die 
Notwendigkeit einer intensiven Bodenbearbeitung können eine mangelnde Fähigkeit 
des Bodens sein, sich über Schrumpfung und Quellung selbst zu lockern (VOORHEES 
1987) sowie ein verstärktes Auftreten von Unkräutern, Pflanzenkrankheiten- und 
schädlingen (CHRISTIAN & BALL 1994, BERNER et al. 2008). Besonders im 
ökologischen Landbau wird der zeitweise Einsatz eines Pfluges zur Reduzierung des 
Unkrautaufkommens aufgrund unterlassenen Einsatzes von Herbiziden als 
unerlässlich betrachtet (HAMPEL 2005). Der temporäre Einsatz intensiver 
Bodenbearbeitung auf sonst mit reduzierter Bearbeitung bewirtschafteten Böden hat 
positive wie negative Effekte, wie beispielsweise geringere Lagerungsdichten (LOPEZ-
FANDO et al. 2006), aber auch eine verminderte Infiltration des Wassers 
(FRANZLUEBBERS 2002). In Feldversuchen von KETTLER et al. (2000) konnte mit 
einmaligem Pflügen nach mehrjährig unterlassener Bodenbearbeitung (Direktsaat) 
die Häufigkeit des Auftretens der Dach-Trespe (Bromus tectorum L.), einem 
einjährigen Süßgras, für die folgenden drei Jahre signifikant verringert werden im 
Vergleich zu einer Direktsaat. Die Verringerung des Ungrases wurde in den 
folgenden Jahren der Ertragserfassung auch ertragswirksam, die Höhe der 
Ertragssteigerung infolge der Unkrautbekämpfung wurde allerdings nicht angegeben. 
 
Mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Weizens konnte zu 
allen drei Terminen der Sprossprobenahme ein signifikanter Rückgang der 
Sprosstrockenmasse des Weizens zwischen Pflug und Grubber sowie zwischen 
Grubber und Direktsaat festgestellt werden (Abb. 14). Eine Ausnahme bildete die 
Ernte zur Druschreife des Weizens in 2010. Hier wurde lediglich eine signifikante 
Differenz zwischen Pflug und Grubber auf der einen Seite und Direktsaat auf der 
anderen Seite ermittelt. Die Reduktion der Kornerträge des in Direktsaat gesäten 
Weizens im Vergleich zu einer Einsaat nach Pflugbearbeitung um 84,9 % in 2010 
und 87,9 % in 2011 ließen sich im ersten Jahr auf eine signifikante Minderung aller 
Ertragskomponenten zurückführen, im folgenden Jahr lediglich auf eine signifikante 
Minderung der Anzahl Ähren je m² und der Anzahl Pflanzen je m². Die Anzahl Körner 
je Ähre sowie die Tausendkornmasse des Weizens waren hingegen nicht verringert. 
Eine Verringerung der Tausendkornmasse des Weizens tritt nur bei vergleichsweise 
starken Umwelteinflüssen auf, da diese stark erblich geprägt ist. Die Anzahl Körner je 
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Ähre sowie die Bestandesdichte hingegen lassen sich gut durch pflanzenbauliche 
Maßnahmen und Umweltbedingungen beeinflussen (BORGMANN 1986). 
 
Nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug oder Grubber zur Saat des Weizens 
wurde in beiden Versuchsjahren ein eher einheitlicher Sprossertrag des Unkrautes 
erhoben, wobei in 2011 die Unterschiede zwischen Pflug und Grubber größer waren 
als in 2010 (Abb. 15). In Direktsaatparzellen wurden bereits zur Bestockung des 
Weizens in beiden Jahren höhere Unkrauttrockenmassen erhoben als nach Pflug 
und Grubber zur Druschreife. Der prozentuale Zuwachs des Unkrautes zwischen den 
Ernteterminen war jedoch, bei insgesamt geringer Gesamtsprossmasse, nach einer 
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug höher als nach Grubber oder in Direktsaat. 
Der Kornertrag des Winterweizens lag in 2011 trotz höherer Unkrauttrockenmassen 
deutlich über den Erträgen des Jahres 2010 mit geringeren Sprosstrockenmassen 
des Unkrautes. Allerdings war das Verhältnis von Sprosstrockenmasse des Weizens 
zu der des Unkrautes in 2011 zu allen Ernteterminen wesentlich weiter als in 2010. In 
2010 wurde ein Quotient von Weizensprossmasse durch Unkrautmasse von 3,9; 2,7 
und 0,2 nach Pflug, Grubber und Direktsaat in 2011 von 18,2; 5,8 und 0,2 ermittelt. 
Die Kornerträge wiesen in 2010 einen signifikanten Unterscheid zwischen Pflug und 
Grubber einerseits und Direktsaat anderseits auf, in 2011 unterschieden sich alle drei 
Faktorstufen signifikant voneinander. Das Verhältnis von Weizentrockenmasse zu 
Unkrauttrockenmasse war offenbar für die Ausschöpfung des Ertragspotentials 
bedeutend. Während nach Pflugbearbeitung in 2011 die Ertragsbildung des Weizens 
offenbar kaum oder nicht beeinträchtigte und der Weizen das Unkraut gut 
unterdrücken konnte, war nach einer Bearbeitung mit dem Grubber die Toleranz des 
Winterweizens gegenüber dem Unkraut überschritten. In 2010 war dies nach Pflug 
wie auch Grubber der Fall, da hier bei dichter zusammenliegenden Verhältnissen der 
Sprossmassen von Weizen und Unkräutern auch keine signifikanten Ertrags-
unterschiede bei Weizen nach Pflug bzw. Grubber mehr vorhanden waren. Diese 
Unterscheidung wurde auch in anderen Versuchen festgestellt. Dabei wird Toleranz 
als die Fähigkeit einer Kulturpflanze beschrieben trotz einer bestimmten Menge an 
Unkrautmasse Erträge wie in unkrautfreien Beständen zu bilden (LEMERLE et al. 
2001, PETRASEK et al. 2008). Die Unkraut unterdrückende Wirkung einer 
Kulturpflanze hingegen ist das Ergebnis der Konkurrenz zwischen den Arten 
(LEMERLE et al. 1996).  
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In Feldversuchen von ANDERSON (2008) zur Unkrautregulierung in Direktsaat wurden 
vor allem Gräser als diejenigen Unkräuter beschrieben, deren Regulierung sich als 
vergleichsweise schwierig darstellt. Der Großteil der Ungräser weist einen 
Entwicklungszyklus auf, der dem von Wintergetreidearten sehr ähnlich ist, so dass 
eine chemische wie mechanische Regulierung nur schlecht möglich ist. In 
Sommergetreidearten war die Regulierung der Gräser hingegen erfolgreicher. 
Zudem konnte in der zweiten Hauptkultur nach einer Schwarzbrache ein massiver 
Anstieg der Sprosstrockenmassen des Unkrautes ermittelt werden (ANDERSON 2008). 
Auch im vorliegenden Versuch konnte in Winterweizen zur Druschreife im Mittel bei 
allen Prüfgliedern eine höhere Unkrautmasse verzeichnet werden als zur Abreife der 
Erbse. Besonders das, ebenfalls zur Familie der Süßgräser gehörende, 
Wurzelunkraut Ackerquecke tritt nach zweijähriger Direktsaat im ökologischen 
Landbau, wie auch im vorliegenden Versuch beobachtet, verstärkt auf (NEUMANN 
2005). Eine sehr ähnliche Beobachtung wurde von LÖTJÖNEN und ISOLATHI (2010) 
gemacht. Hier vermehrte sich die Ackerquecke bei einem sehr geringen Auftreten zur 
Saat sehr stark bis zur Abreife der Sommergerste. Wurde die Ackerquecke nicht 
jährlich mit Herbiziden reguliert, vermehrte sie sich bis zur zweiten Kultur so stark, 
dass Ertragseinbußen von bis zu 40 % bei Getreide zu verzeichnen waren. Ebenso 
konnten LOGES et al. (2004) in Feldversuchen zur Anwendung von Weizendirektsaat 
in einem Weißkleebestand im ökologischen Landbau ein verstärktes Auftreten von 
Wurzelunkräutern beobachten. Einjährige Samenunkräuter traten hier allerdings nur 
in geringfügigem Umfang auf. TEASDALE und MOHLER (1993) stellten darüber hinaus 
fest, dass unter einer vorhandenen Mulchdecke feuchtere Bedingungen und so 
günstige Voraussetzungen zur Keimung vorhandener Unkrautsamen gegeben 
waren. Im vorliegenden Versuch konnte im Jahr 2010 in Direktsaatparzellen mit 
Weizen neben den Wurzelunkräutern vor allem ein verstärktes Auftreten von Rotklee 
beobachtet werden, welcher drei Vegetationsperioden vor dem Weizen auf der 
Versuchsfläche angebaut worden war und offenbar aus Samenvorräten im Boden im 
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Der Feldaufgang des Weizens im Spätherbst konnte aufgrund des starken Auftretens 
der Ackerquecke und damit verbunden einer schwierigen Differenzierung beider 
Arten in der Jugendentwicklung nicht erfasst werden. Allerdings war auch hier bereits 
von einer Reduktion der Bestandesdichte des Weizens in Direktsaat im Vergleich zu 
Pflug und Grubber, wie in der Vorfrucht Erbse auszugehen. Die im Frühjahr erfasst 
Dichte des Pflanzenbestandes zeigte einen signifikanten Einfluss der Boden-
bearbeitung zur Saat des Weizens. So war die Pflanzenzahl je m² nach Einsaat in 
Direktsaat im Vergleich zu Pflug in 2010 um 50,6 % reduziert, in 2011 um 46,2 % 
(Tab. 18). Die verminderte Pflanzenzahl im Frühjahr nach der Saat wurde auch in 
anderen Feldversuchen zu Direktsaat beobachtet. In schwedischen Untersuchungen 
von ARVIDSSON (2010) wurde eine signifikante Erhöhung der Auswinterungsschäden 
bei in Direktsaat gesätem Weizen aufgrund eines verstärkten Auftretens von 
Phytopathogenen festgestellt. Ob auch im vorliegenden Versuch Pflanzen-
krankheiten mit ursächlich für die geringen Pflanzenanzahl im Frühjahr waren, 
konnte nicht bestätigt werden, da keine Bonitur der Phytopathogene im Weizen 
stattfand. 
 
Durch die vergleichsweise geringe Größe des Saatkorns des Weizens und damit 
verbunden geringen Mengen an Nährstoffreserven im Korn kommt der Einhaltung 
der optimalen Saattiefe bei Winterweizen eine große Bedeutung für den Feldaufgang 
zu. In Feldversuchen von CHOUDHARY et al. (1985) konnte bei Saatgut mit mittlerer 
Korngröße eine deutliche Reduktion des Feldaufganges (zwischen 70,9 % und 
44,7 %) im Vergleich zu großkörnigem Saatgut bei verschiedenen getesteten 
Direktsaatscharen ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dass die Realisierung einer 
einheitlichen Ablagetiefe grundlegend für einen raschen und gleichmäßigen 
Feldaufgang war. Bei einer Saat mit Cross-slot-Scharen wurde aufgrund inkorrekter 
Tiefenführung in diesem Versuch ein geringerer Feldaufgang als bei einer Saat mit 
einem Dreischeibenschar festgestellt. In Untersuchungen von GALL und KÖLLER 
(2009) zur Ablagegenauigkeit verschiedener Direktsaatschare wurde für das Cross-
slot-Schar eine Ablagepräzision erhoben, die der des Meißel- und des 
Einscheibenschares entsprach. Das ebenfalls getestete Zinkenschar wies in diesen 
Untersuchungen jedoch eine deutlich höhere Ablagegenauigkeit auf als die anderen 
drei geprüften Scharformen. Mit dem im vorliegenden Versuch verwendeten Cross-
slot-Schar konnte demnach wahrscheinlich nicht in allen Fällen eine optimale 
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Ablagetiefe des Saatgutes erzielt werden. Jedoch führte eine Variation der 
Ablagetiefe bei Weizen um 17 mm bereits zu signifikant geringeren Feldaufgängen 
(LOEPPKY et al. 1989). Zudem ist die Genauigkeit der Tiefenführung bei Direktsaat-
Sämaschinen stark abhängig von Unebenheiten auf der Bodenoberfläche. 
Beispielsweise können Fahrspuren oder eine heterogene Verteilung von 
Ernterückständen für vergleichsweise starke Schwankungen der Ablagetiefe 
verantwortlich sein (CAMPBELL 1981). Im vorliegenden Versuch war die Durchfahrung 
zum Teil stark ausgeprägter Fahrspuren und Bodenunebenheiten durch die 
vorangegangene, im 90-Grad-Winkel versetzte, Bodenbearbeitung zur Erbse 
notwendig, so dass hier bei der Saat des Winterweizens unzureichend optimale 
Voraussetzungen für eine Direktsaat gegeben waren. 
 
In Winterweizen wurde im vorliegenden Versuch im Gegensatz zur Erbse die 
Lagerungsdichte des Bodens nicht erhoben, jedoch ist anhand der Ergebnisse aus 
der vorangegangen Messung anzunehmen, dass bei der Einsaat des Weizens in 
Direktsaat eine höhere Lagerungsdichte vorlag als in den Parzellen mit Pflug- oder 
Grubberbearbeitung. GOSS (1977) stelle bei Gerste ein verringertes Wachstum der 
Keimlingswurzel bei höheren Lagerungsdichten des Bodens fest. Diese Reduktion 
des Wachstums der Wurzel des Gerstenkeimlings hatte auch eine Verminderung der 
Überlebensfähigkeit der Keimlinge zur Folge. Deshalb können in Direktsaat 
vorliegende höhere Lagerungsdichten des Bodens auch bei dem im eigenen Versuch 
eingesetzten Weizen einen verminderten Feldaufgang und Überlebensrate 
verursacht haben. 
 
Ein gesicherter Effekt der Bodenbearbeitung zur Erbse auf den Kornproteingehalt 
des Winterweizens konnte in beiden Versuchsjahren nicht festgestellt werden  
(Tab. 21). In 2010 wurde ein leichter, jedoch nicht signifikanter Anstieg beobachtet. 
In 2011 hingegen lagen die Kornproteingehalte bei Direktsaat und nach Bearbeitung 
mit dem Grubber niedriger im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug. Durch eine 
Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität zur Vorfrucht konnte, trotz der 
anzunehmenden Immobilisierung von Stickstoff im Boden, vor der Einsaat des 
Weizens, keine erhöhte N-Verfügbarkeit in der Folgefrucht realisiert werden. Auch 
auf die Höhe des Nmin-Vorrates im Boden hatte die Bodenbearbeitung zur Saat der 
Erbse in beiden Jahren weder zu Vegetationsbeginn noch zur Kornreife des Weizens 
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einen signifikanten Einfluss (Abb. 17). Hier zeigte sich, dass offenbar keine 
Verzögerung der N-Mineralisierung im Boden und damit eine verzögerte  
N-Nachlieferung durch eine reduzierte Bodenbearbeitung oder Direktsaat zur 
Vorfrucht erzielt werden konnte. Der Kornproteingehalt des Weizens war in beiden 
Jahren ebenfalls nicht signifikant durch die Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens 
beeinflusst. Der geringste Kornproteingehalt des Weizens wurde jedoch in beiden 
Jahren nach einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber ermittelt.  
 
Der Nmin-Vorrat des Bodens wurde hingegen von der Bodenbearbeitung zur Saat des 
Weizens deutlich beeinflusst (Abb. 17). Es konnte stets mit Verringerung der 
Bodenbearbeitungsintensität auch ein Rückgang des Nmin-Vorrates im Boden 
festgestellt werden. Dieser Effekt war jedoch lediglich zu Vegetationsbeginn in 2010 
und 2011 sowie zur Abreife in 2011 signifikant. Es konnte somit durch eine intensive 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug die N-Mineralisierung im Boden offenbar deutlich 
erhöht werden. Eine Verzögerung der N-Mineralisierung im Boden bei Direktsaat 
einerseits und eine intensivierte N-Mineralisierung im Boden nach einer 
Bodenbearbeitung andererseits wurde auch in anderen Untersuchungen festgestellt 
(DOWDELL & CANNELL 1975, SOANE et al. 2012, WEISSKOPF & ZIHLMANN 2005). Oft 
wurde dabei eine Erhöhung der Konzentration von Nitrat in der wässrigen Phase im 
Boden in einem gepflügtem Boden festgestellt. Allerdings zeigte die bessere  
N-Verfügbarkeit nach Pflugbearbeitung im vorliegenden Versuch im Gegensatz zu 
anderen Untersuchungen keine Wirkung auf die Kornproteingehalte des Weizens. In 
Feldversuchen von LOPEZ-BELLIDO et al. (2003) zur N-Aufnahme von Sonnenblumen 
nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung zeigte sich ein erhöhter N-Gehalt im Korn 
nach Pflug im Vergleich zur Direktsaat. Im vorliegenden Versuch hingegen konnte in 
2010 in keinem Prüfglied Kornproteingehalte im Weizen von über 10,5 % erzielt 
werden, trotz Nmin-Mengen im Boden zwischen 32,1 und 49,8 kg N ha
-1 zu 
Vegetationsbeginn und 35,9 und 40,0 kg N ha-1 zum Zeitpunkt des Drusches. Der 
Winterweizen war offenbar in 2010 unabhängig von der Bodenbearbeitung nicht in 
der Lage, den im Boden vorliegenden Stickstoff aufzunehmen und zur Ertragsbildung 
zu nutzen. In 2010 konnten im März, April und Juni Niederschlagsmengen unter dem 
mittleren Jahresdurchschnitt am Standort festgestellt werden, im Mai und Juli lagen 
sie darüber (Abb. 1). Geringe Niederschlagsmengen und damit verbunden sinkende 
Bodenfeuchtegehalte können ursächlich sein für eine schlechte Mineralisierung 
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(KLEIN 2012). Insgesamt fielen in 2010 im Zeitraum von Februar bis August 
419,5 mm Niederschlag, davon 92,2 mm im Juli und 136, 1 mm im August. Allerdings 
waren die Bedingungen in 2011 deutlich ungünstiger da in den Monaten Februar bis 
August eine Gesamtniederschlagsmenge von 333,5 mm zu verzeichnen war, wovon 
180,2 mm auf den Juli entfielen. Die Niederschlagsmengen lagen hier lediglich im 
Juli über dem Durschnitt. Die erhobenen Nmin-Mengen im Boden lagen jedoch in 
2011 deutlich höher im Vergleich zum vorangegangenen Jahr 2010. 
 
Es wurde keine signifikante Wirkung der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse auf 
die Höhe des Stickstoffs, der in der Sprossmasse des Weizens und des Unkrautes 
akkumuliert wurde, ermittelt. Die folgende Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens 
zeigte nur geringfügige Effekte auf die akkumulierte Gesamt-N-Menge im Spross des 
Unkrautes und des Weizens. Ebenfalls wurde die Gesamtsprosstrockenmasse in 
beiden Jahren negativ durch die Direktsaat des Weizens beeinflusst. In 2010 
konnten ebenso wie bei der Gesamtsprosstrockenmasse zur physiologischen Reife 
des Weizens signifikant geringere N Mengen im Spross nach Direktsaat mit im Mittel 
49,5 kg N ha im Vergleich zu Pflug mit 61,4 kg N ha festgestellt werden. Im 
folgenden Versuchsjahr 2011 jedoch, in dem bereits zur Blüte ein signifikanter 
Unterschied in der Höhe der Gesamtsprossmasse zwischen allen drei Faktorstufen 
der Bodenbearbeitung zum Weizen ermittelt wurde, konnten hingegen keine 
signifikanten Unterschiede in der im Sprossmaterial akkumulierten N-Menge zur 
Blüte und zur physiologischen Reife des Weizens erhoben werden. Zusätzlich war 
die akkumulierte N-Menge im Mittel in 2011 auch deutlich höher im Vergleich zu 
2010. Es wurden jedoch auch höhere Nmin-Mengen im Boden ermittelt. In einer 
vergleichbaren Untersuchung unter konventionellen Anbaubedingungen konnte 
ebenfalls eine reduzierte Stickstoffaufnahme bei Winterweizen nach temporärer 
Direktsaat im Vergleich zu Pflug erhoben werden (DOWDELL & CANNELL 1975). 
Gegensätzliche Ergebnisse lieferte der Feldversuch von LOPEZ-BELLIDO et al. (2003), 
hier wurden keine Unterschiede zwischen dauerhafter Direktsaat und einer 
Bodenbearbeitung mit dem Pflug hinsichtlich N in Korn und Spross bei Sonnenblume 
festgestellt. Bei bereits geringen Nmin-Mengen im Boden, wie sie in den eigenen 
Untersuchungen in 2010 festgestellt wurden, ist die Verfügbarkeit von Stickstoff im 
System Direktsaat offenbar gering (Abb. 17). Bei grundlegend guter Versorgung mit 
Stickstoff im Boden hingegen ist die Aufnahme von Stickstoff durch die reduzierte 
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Bodenbearbeitung nicht begrenzt. Vergleichbare Ergebnisse liefern auch andere 
Untersuchungen, die sich vorwiegend mit der Stickstoffdüngung bei permanenter 
Direktsaat beschäftigten. Hierbei wurde eine höhere Wirkung der  
N-Düngung auf den Ertrag bei permanenter Direktsaat im Vergleich zu einer 
wendenden Bodenbearbeitung festgestellt (BLEVINS et al. 1983, PHILLIPS et al. 1980). 
Durch die verzögerte Mineralisierung im Boden besteht so zusätzlich noch ein 
erhöhter Bedarf an gedüngtem Stickstoff, um das Ertragspotential der Kulturpflanze 
ausschöpfen zu können. 
 
Die Ursachen für das generell schlechtere Wachstum des Weizens in der ersten 
Versuchsreihe konnte nicht eindeutig geklärt werden. Der zur Verfügung stehende 
Stickstoff im Boden war in 2010 geringer im Vergleich zu 2011, obwohl sich die 
Menge des symbiotisch fixierten Stickstoffs durch die Vorfrucht Körnererbse nicht 
signifikant voneinander unterschied. Allerdings lag bereits in der Vorfrucht Körner-
erbse zu Vegetationsbeginn in der ersten Versuchsreihe ein geringerer Nmin-Vorrat 
im Boden vor als in der zweiten Versuchsreihe. Dieser Unterschied zwischen den 
beiden Versuchsreihen blieb konstant über den gesamten Versuchszeitraum 
erhalten. 
 
Die Bodenbearbeitung zur Vorfrucht hatte somit nur eine geringfügige Wirkung auf 
die Ertragsbildung des Winterweizens und die Entwicklung der Unkräuter. Eine 
einmalige unterlassene Bodenbearbeitung zur Erbse bei sonst intensiver oder 
reduzierter Bodenbearbeitung ist offenbar auch im ökologischen Landbau gut, d.h. 
ohne Nachteile auf die Folgefrucht realisierbar. Den entscheidenden Einfluss auf die 
Entwicklung der Bestände des Weizens hatte im vorliegenden Versuch die 
Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens. Hier zeigte sich, dass der Weizen nach 
Direktsaat auch bei geringen Unkrautmengen, die bereits zur Saat vorhanden waren, 
keine ausreichende Konkurrenzkraft gegenüber den Unkräutern entwickeln konnte 
und im Verlauf des Wachstums immer weiter zurückgedrängt wurde. So kam ein 
Großteil der Pflanzen nach einem Einbringen in Direktsaat nicht zur Ausbildung von 
Ähren, in beiden Versuchsjahren war die Anzahl Ähren je m² zur Abreife geringer als 
die Anzahl Pflanzen je m², die zu Vegetations-beginn erfasst wurden. Weizen erwies 
sich bei temporärer Direktsaat im ökologischen Landbau in diesem Versuch als nicht 
geeignet, da er einen ähnlichen Entwicklungszyklus wie das im Versuch vorhandene 
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Leitunkraut Ackerquecke aufwies. Zudem haben Untersuchungen von LÖTJÖNEN & 
ISOLAHTI (2010) gezeigt, dass sich bereits wenige Queckenpflanzen, die zur Saat 
vorhanden waren, in Direktsaat sehr stark vermehrten und so eine Regulierung 
notwendig wurde. Zusätzlich zur ungünstigen Leitverunkrautung wies das Unkraut in 
den Direktsaatparzellen zur Saat bereits einen Entwicklungsvorsprung auf, der im 
vorliegenden Versuch durch den Winterweizen, im Gegensatz zur Sommererbse, 
nicht aufgeholt werden konnte. Fraglich ist zudem, ob eine konkurrenzstärkere 
Weizensorte als die hier eingesetzte Sorte mit zügiger Jugendentwicklung, 
planohilem Wuchstyp und größerer Pflanzenlänge besser für eine Direktsaat im 
ökologischen Landbau geeignet sein könnte. 
 
 
5.3 Legume Untersaat Erdklee 
 
Die Auswahl einer geeigneten Untersaat basiert im Regelfall auf dem Prinzip der 
Ressourcenkomplementarität. Dabei wird eine Kultur als Untersaat gewählt, welche 
oberirdisch und/oder im Boden Ressourcen an Licht, Wasser und Nährstoffen 
unterschiedlich im Vergleich zur Deckfrucht zu nutzen vermag, oder gleiche 
Ressourcen nutzt jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Intensitäten 
(BERENDSE 1982, KIMPEL-FREUND et al. 1998). Diese Eigenschaften werden zumeist 
von Kulturen aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien erfüllt. Im vorliegenden Versuch 
wurde mit dem Erdklee eine Untersaat verwendet, die ebenfalls wie die Erbse zur 
Familie der Leguminosen gehört. Erdklee fixiert ebenso wie die Erbse symbiotisch 
Luftstickstoff und weist ein allorhizes Wurzelsystem auf. Auch sind diese beiden 
Pflanzen teilweise Wirtspflanzen für die gleichen Phytopathogene, beispielsweise 
Fusarien (LFL 2003). Die Wuchshöhe des Erdklees ist geringer und sein 
Entwicklungszyklus verläuft anders im Vergleich zur Körnererbse. Das Wurzelsystem 
beider Pflanzen ist in der Lage Verzweigungen der Seitenwurzeln der vierten bis 
fünften Ordnung zu bilden. Die Tiefe der Durchwurzelung ist bei Erdklee jedoch 
größer als bei der Erbse (KUTSCHERA et al. 2009). Ziel des Einsatzes von Erdklee als 
Untersaat in Erbse war es, Unkräuter im für eine Verunkrautung anfälligen 
Erbsenbestand (LAWSON 1982, WALL & TOWNLEY-SMITH 1996) zurückzudrängen und 
zusätzlich zur Erbse für die Folgekultur Weizen über symbiotische N2-Fixierung 
Stickstoff in den Boden einzubringen (SCHMITT et al. 1995, SØRENSEN et al. 2003). 
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Dabei sollte die Untersaat als Bodendecker im Zeitraum zwischen Ernte der Erbse 
und Einsaat des Winterweizens fungieren und diesem Zeitraum Unkräuter 
unterdrücken, um anschließend über Winter vollständig abzufrieren (BARESEL & 
REENTS 2007). Die Nutzung einer legumen Untersaat in einer legumen Deckfrucht, 
wie im vorliegenden Vorhaben, ermöglicht es in einem anderen Teil der Fruchtfolge 
die Untersaat einer Leguminose zu unterlassen. So ist es möglich Pflanzen-
krankheiten der Leguminosen auch über einen längeren Zeitraum in der Fruchtfolge 
keinen Wirt zu bieten und so Pathogene zurückzudrängen. Das Einbringen einer 
legumen Untersaat ist vor allem für viehlos wirtschaftende Betriebe des ökologischen 
Landbaus interessant, da nicht auf den Anbau einer Marktfrucht zugunsten einer 
Futterleguminose verzichtet werden muss, um Stickstoff im Boden anzureichern. Das 
Erntegut dieser Futterleguminosen lässt sich in der Regel nicht oder nur schwer 
vermarkten. In Voruntersuchungen an der Hochschule für Technik und Wirtschaft 
Dresden im Rahmen zweier Diplomarbeiten erwies sich der Erdklee als Untersaat in 
legumen Deckfrüchten als vergleichsweise vorzüglich (SCHRÖDER 2008, SENGEBODEN 
2007). 
 
Im vorliegenden Versuch bewirkte die legume Untersaat Erdklee zu allen Terminen 
der Sprossprobenahme bei allen Varianten der Bodenbearbeitung eine Reduktion 
der Sprosstrockenmasse des Unkrautes in Erbse (Abb. 6). Die prozentuale 
Reduktion der Sprosstrockenmasse des Unkrautes durch den Erdklee gegenüber 
den Beständen ohne Untersaat variierte zwischen den Probenahmen sehr stark. 
Eine effektive Zurückdrängung des Unkrautes wurde stets bei vergleichsweise hohen 
Sprosstrockenmassen des Erdklees beobachtet, mit Ausnahme der Probennahme 
zum Drusch der Erbse in 2010. Hier wurde nach einem sehr frühen Absterben des 
Erdklees nach Trockenstress vor der Reife der Erbse noch eine Reduktion der 
Sprossmasse des Unkrautes um 44,4 % beobachtet. Trotz des frühen Absterbens 
hatte die Untersaat das Unkraut offenbar im Vorfeld so stark zurückgedrängt, dass 
der positive Effekt bis zur Abreife der Erbse erhalten blieb. Erdklee weist einen 
Entwicklungszyklus auf, der anders verläuft als der der meisten Kulturpflanzen, und 
ist somit prädestiniert Unkräuter in Kulturpflanzenbeständen in Zeiträumen zu 
unterdrücken, in denen dieses durch die Deckfrucht nicht möglich ist (BARESEL & 
REENTS 2007, ILNICKI & ENACHE 1992). Mehrere Untersuchungen schreiben Erdklee 
ein vergleichsweise hohes Vermögen zu, annuelle Samenunkräuter zu unterdrücken 
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(ENACHE & ILNICKI 1990, ILNICKI & VITOLO 1986, SENGEBODEN 2007). Annuelle 
Unkräuter konnten jedoch im vorliegenden Versuch, auch in Parzellen ohne 
Untersaat, kaum beobachtet werden. Auch unter Bedingungen reduzierter 
Bodenbearbeitung wurde bei einer Vielzahl von Feldfrüchten festgestellt, dass 
Erdklee der Entwicklung von Unkräutern entgegenwirkt (ILNICKI & ENACHE 1992). Im 
vorliegenden Versuch war zudem mit Verminderung der Intensität der Boden-
bearbeitung keine Änderung des prozentualen Rückgangs der Unkrautsprossmasse 
durch die Untersaat festzustellen, so dass die Unkraut unterdrückende Wirkung einer 
Erdkleeuntersaat unabhängig von der Intensität der Grundbodenbearbeitung zur 
Deckfrucht im Ackerbau genutzt werden kann. Vergleichbare systematische 
Untersuchungen zu dem Wirkungsgrad von Untersaat bei verschiedenen 
Bodenbearbeitungsintensitäten auf die Entwicklung der Sprossmasse der Unkräuter 
sind nicht verfügbar. 
 
Da im vorliegenden Versuch das Prinzip der Ressourcenkomplementarität 
hinsichtlich des Entwicklungszyklus und der Ausprägung des Wurzelsystems nicht 
vollständig realisiert werden konnte, ist eine Minderung der Ertragsleistung der 
Deckfrucht möglich. Eine signifikante Minderung der Kornerträge der Erbse konnte in 
den Handernten weder in 2009 noch in 2010 festgestellt werden, jedoch wurde in 
2010 ein im Mittel um 4,6 dt TM ha-1 geringerer Kornertrag der Erbse in Parzellen mit 
Untersaat im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat erhoben (Abb. 8). In 
entsprechenden Untersuchungen mit Erdklee als Untersaat haben BARESEL und 
REENTS (2007) eine Reduktion des Kornertrages der Deckfrucht Winterweizen von 
bis zu 20 % festgestellt. Bei Ackerbohne hingegen konnten keine Ertragseinbußen 
infolge einer Untersaat mit Erdklee ermittelt werden (SCHRÖDER 2008), ebenso wie 
bei Mais, Sojabohne und Gartenbohne (ILNICKI & ENACHE 1992). Im vorliegenden 
Versuch fand die Einsaat der Untersaat bereits eine Woche nach Saat der 
Deckfrucht Erbse statt. Durch einen späteren als in der vorliegenden Untersuchung 
durchgeführten Einsaattermin des Erdklees kann die leicht ertragsmindernde 
Wirkung der Untersaat wahrscheinlich gänzlich vermieden werden (DACHLER & 
KÖCHL 1994). Positiv ist ebenso zu werten, dass der Erdklee in 2010 bei geringen 
Niederschlägen sehr früh blühte und so der Deckfrucht vermutlich nur wenig Wasser 
entzog. So zeigten die Bodenwassergehalte zwischen ohne und mit Untersaat zur 
Blüte der Erbse keine signifikanten Unterschiede. Zur Abreife konnte in Parzellen mit 
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(bereits abgestorbener) Untersaat in der Tiefe 10 bis 30 cm ein signifikant höherer 
Bodenwassergehalt im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat ermittelt werden  
(Abb. 3). Hier bewirkte der Erdkleemulch wahrscheinlich eine Verminderung der 
Verdunstung aus dem Boden. 
 
Durch einen Saatfehler in den Referenzparzellen, deren Sprossmasse zur 
Berechnung der symbiotischen N2-Fixierleistung der Untersaat Erdklee verwendet 
werden sollte, war es nicht möglich, die symbiotische Fixierleistung des Erdklees auf 
dem ursprünglich vorgesehenen Weg zu bestimmen. Als Referenz für die 
Berechnung der symbiotischen N2-Fixierleistung des Erdklees in der Deckfrucht 
Erbse konnte aufgrund dieses Saatfehlers nicht die Referenzparzellen Erbse mit 
Untersaat Spitzwegerich verwendet werden. Stattdessen wurden deshalb die 
Reinsaatparzellen Erbse mit Unkraut als Referenz genutzt. Die Ergebnisse dieses 
Berechnungsweges variieren jedoch zwischen den einzelnen Parzellen sehr stark 
und so konnten trotz deutlich abweichender Mittelwerte zwischen den Faktorstufen 
kaum signifikante Unterschiede ermittelt werden (Tab. A56). Aufgrund der fehlenden 
gut geeigneten Referenzparzellen und den damit stark schwankenden Werten der 
symbiotischen N2-Fixierleistung des Erdklees sind die Ergebnisse kritisch zu 
betrachten. Tendenziell ist jedoch erkennbar, dass mit Rücknahme der Intensität der 
Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse offenbar die symbiotische N2-Fixierleistung 
des Erdklees gesunken ist. In Direktsaatparzellen konnte fast durchgängig zu allen 
Terminen der Spross- und Bodenprobennahme rechnerisch keine symbiotische N2-
Fixierung des Erdklees festgestellt werden. Zusätzlich konnte infolge niedriger 
natürlicher 15N-Anreicherung im Boden am Versuchsstandort nicht mittels „15N 
natural abundance method“ (SHEARER & KOHL 1986) erfasst werden, welche Menge 
symbiotisch fixierter Stickstoff des Erdklees bereits während des Wachstums durch 
die Deckfrucht Erbse und das Unkraut über N-Transfer genutzt wurde. Besonders in 
den Parzellen, in denen eine Direktsaat praktiziert wurde, war eine hohe Menge 
Unkrautsprossmasse zu verzeichnen, das vermutlich einen Anteil des durch die 
Deckfrucht Erbse und die Untersaat Erdklee bereitgestellten Stickstoffs schon 
während des Wachstums des Erdklees und der Erbse genutzt hat. Die N-
Akkumulation sowie die symbiotische N2-Fixierleistung der Deckfrucht Erbse wurde 
nicht signifikant durch die Untersaat Erdklee beeinflusst (Abb. 11, Tab. A27). Diese 
Beobachtung wurde auch in Versuchen von HAUGGARD-NIELSEN et al. (2009) 
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gemacht. Hier konnte ebenfalls keine Wirkung einer Kleegrasuntersaat in 
verschiedenen Körnerleguminosen-Deckfrüchten auf die N2-Fixierleistung und die  
N-Akkumulation in Spross und Wurzel der Körnerleguminose festgestellt werden. 
 
In Feldversuchen von ENACHE und ILNICKI (1993) mit Erdklee als Untersaat in direkt 
gesätem Mais konnte eine symbiotische N2-Fixierleistung des Klees zwischen 150 
und 400 kg N ha-1 abhängig von der Inokulation mit Rhizobium trifolii ermittelt 
werden, wobei nicht inokulierter Erdklee während der vegetativen Entwicklung 
bodenbürtigen Stickstoff aufnahm und erst zu einem späteren Zeitpunkt N2 fixierte. 
Von einer unzureichenden Inokulation des Erdklees ist jedoch im hier durchgeführten 
Versuch vermutlich nicht auszugehen, da auf der Fläche regelmäßig Rot- bzw. 
Weißkleegras mit gutem Erfolg angebaut wurde, Pflanzenarten, die wie Erdklee mit 
Rhizobium trifolii eine effiziente Symbiose eingehen. Andere Untersuchungen geben 
die symbiotische N2-Fixierleistung des Erdklees mit 50 bis125 kg N ha
-1 an (BOLGER 
et al. 1995) bzw. in Abhängigkeit vom pH-Wert im Boden mit 2 bis 119 kg N ha-1an 
(PEOPLES et al. 1995b). 
 
Der positive Effekt des Erdklees auf die Sprosstrockenmasse des Unkrautes konnte 
jedoch nur in der Erbse und im Zeitraum zwischen der Ernte der Erbse und Einsaat 
des Winterweizens beobachtet werden. Zur Einsaat des Weizens wurde noch eine 
Reduktion der Sprossmasse der Unkräuter im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat 
um im Mittel 72,1 % in 2009 und nach frühem Absterben des Erdklees in Höhe von 
19,7 % in 2010 verzeichnet (Abb. 15). In der folgenden Kultur Winterweizen konnte 
jedoch trotz der unkrautreduzierenden Wirkung des Erdklees in die Vorfrucht Erbse 
zur Einsaat des Weizens keine signifikante Verminderung der Unkräuter durch die 
Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Erbse festgestellt werden. In der ersten 
Versuchsreihe 2009/10 lag die Menge an Unkrautsprossmasse trotz der sehr hohen 
Sprossmasse des Erdklees in 2009 und einer sehr guten Unterdrückung der 
Unkräuter tendenziell im Winterweizen sogar höher im Vergleich zu Parzellen ohne 
Untersaat in Erbse. Aber auch die Sprossmasse des Weizens war in Parzellen mit 
Erdklee in der Vorfrucht erhöht, was auf einen positiven N-Vorfruchteffekt des 
Erdklees schließen lässt. In der zweiten Versuchsreihe im Zeitraum 2010/11 war die 
Sprossmasse des Unkrautes auch bei den geringen Sprossmassen zur Einsaat des 
Weizens leicht vermindert in Parzellen, in denen in Erbse eine Untersaat eingebracht 
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wurde. Der Sprossertrag des Weizens war hier hingegen leicht erhöht (Abb. 14). Im 
Jahr 2010 konnte trotz des vergleichsweise frühen Absterbens des Erdklees in Erbse 
aufgrund von Trockenstresses der mindernde Effekt der Untersaat auf das 
Unkrautwachstum auch in der folgenden Kultur Winterweizen beobachtet werden. 
 
Die Untersaat Erdklee wies keinerlei signifikante Wirkung auf die Parameter der 
Ertragsstruktur des Weizens sowie auf den TM- und N-Harvest-Index des Weizens 
auf (Tab. 19, Tab. 20). Ebenfalls konnten keine signifikanten Effekte des Erdklees 
auf Kornertrag und Kornproteingehalt des Weizens verzeichnet werden (Abb. 16, 
Tab. 21). In Fruchtfolgeversuchen von DACHLER und KÖCHEL (2003) konnte mit einer 
Vorfrucht Erbse im Vergleich zur ebenfalls getesteten Luzerne vor Winterweizen 
zwar eine Ertragssteigerung erzielt werden, jedoch keine Erhöhung des 
Kornproteingehaltes des Weizens. Wurde vor einer Sommergerste Rotklee oder 
Luzerne angebaut, zeigte sich eine sehr positive Wirkung auf den Rohproteingehalt 
der folgenden Sommergerste. Die Wirkung einer Körnerleguminose als Vorfrucht war 
dagegen gering und sehr uneinheitlich. 
 
Stickstoff aus eingearbeiteter Zwischenfruchtbiomasse und Untersaaten wird zum 
Teil vergleichsweise schnell verfügbar. Der Stickstoff aus Spross und Wurzel eines 
Kleegrases wurde in Untersuchungen von GRUBER et al. (2003) von verschiedenen 
folgenden Getreidearten lediglich dann gut genutzt, wenn die Aussaat bis spätestens 
10. September erfolgte. Im hier durchgeführten Feldversuch wurde jedoch die 
Folgekultur Winterweizen erst am 26.10.2009 bzw. 23.10.2010 gesät, so dass ein 
Teil des im Erdklee gebundenen Stickstoffs unter Umständen bereits aus dem 
Saathorizont in tiefer liegende Schichten verlagert wurde. So lagen in 2009 in 10 bis 
30 cm und 30 bis 60 cm tendenziell höhere Nmin-Vorräte im Boden in Parzellen mit 
einer Untersaat Erdklee im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaatvor. Dieser Effekt 
war in der Summe des Nmin-Vorrates über die gesamte Profiltiefe signifikant. Auch in 
einer vergleichbaren Untersuchung konnte keine Wirkung einer Untersaat aus 
Weidelgras (Art nicht angegeben) und Weißklee in einer Deckfrucht Körner-
leguminose auf eine nichtlegume Folgefrucht ermittelt werden, trotz signifikant 
geringerer N-Auswaschung der Prüfglieder mit einer Untersaat (HAUGAARD-NIELSEN 
et al. 2009). Zurückgeführt wurde dies von HAUGAARD-NIELSEN et al. (2009) auf eine 
höhere mikrobielle N-Immobilisierung, so dass der folgenden Kultur der zusätzlich 
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gebundene Stickstoff nicht in mineralisierter Form im Boden vorlag. Eine 
Immobilisierung von Stickstoff kann bei weitem C/N-verhältnis des auf der Fläche 
verbleibenden Sprossmaterials auftreten, auch dient dieses Verhältnis zur 
Beurteilung der Geschwindigkeit des Umsatzes dieses Materials (ABIVEN et al. 2005). 
Das eingearbeitete Sprossmaterial des Erdklees ist im vorliegenden Versuch 
offenbar nicht für eine N-Immobilisierung durch Mikroben bei hohen C-Gehalten 
verantwortlich, da das C/N-Verhältnis der eingearbeiteten Erdkleesprossmasse mit 
im Mittel 15,0 in 2009 und 11,3 in 2010 vergleichsweise eng war. Bei einem C/N-
Verhältnis größer 20 im eingearbeiteten Sprossmaterial konnte in Versuchen von 
GUTSER und VILSMEIER (1985) eine deutliche mikrobielle N-Immobilisierung im Boden 
festgestellt werden, bereits bei einem Verhältnis von 12 zeichnete sich eine 
kurzfristige Festlegung von mineralisierten Stickstoff im Boden ab. Bei den 
getesteten Stroharten, unter anderem auch Ackerbohnenstroh, stellten sie eine  
N-Immobilisation im Boden fest. Im vorliegenden Versuch wurde neben dem 
Sprossmaterial des Erdklees auch das auf der Fläche verbliebene Erbsenstroh mit 
eingearbeitet, welches zum Zeitpunkt des Drusches ein C/N-Verhältnis von im Mittel 
37,4 in 2009 und 57,7 in 2010 aufwies. Von einer, in jedem Falle kurzzeitig 
auftretenden, N-Immobilisierung durch das eingearbeitete Erbsenstroh ist deshalb im 
vorliegenden Versuch auszugehen. Unterstützt wird dieses durch die Beobachtung in 
2009/10, in der der Nmin-Vorrat im Boden in der folgenden Kultur Winterweizen zur 
Saat in Parzellen mit Untersaat signifikant niedriger ausfiel als in Parzellen ohne 
Untersaat (Abb. 17). Zu Vegetationsbeginn hingegen lag der Nmin-Vorrat im Boden in 
den Parzellen mit einer Untersaat in der Erbse über und zum Drusch signifikant über 
dem Nmin-Vorrat im Boden der Parzellen ohne eine Untersaat Erdklee in der 
Vorfrucht. 
 
Der Erdklee erwies sich in den vorliegenden Untersuchungen insgesamt aber als 
sehr gut geeignet zur Verwendung als Untersaat in Erbse. Der Effekt der 
Unkrautunterdrückung war jedoch nur in der Erbse zu verzeichnen, nicht mehr 
jedoch in der Folgefrucht Winterweizen. Ebenso konnte lediglich eine leichte, nicht 
signifikante Erhöhung der Gehalte an Kornprotein im Winterweizen durch die 
Untersaat Erdklee in der Erbse festgestellt werden. Möglicherweise könnten die 
positiven Effekte durch die Wahl einer besser geeigneten legumen Untersaat 
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verstärkt werden. Eine hierfür geeignete Pflanzenart zur Untersaat muss allerdings 
mehrere Voraussetzungen erfüllen (BARESEL et al. 2003): Sie sollte 
 eine rasche Entwicklung und gute Bodenbedeckung bei Frühjahrsaussaat 
und, 
 eine frühe Blüte aufweisen, um die Deckfrucht wenig zu konkurrenzieren 
sowie, 
 eine geringe Wuchshöhe entwickeln, damit die Deckfrucht ungehindert 
geerntet werden kann und, 
 gute Möglichkeiten einer Regulierung durch mechanische Maßnahmen 
eröffnen, um eine ungewollte Vermehrung der Untersaat zu verhindern. 
 
Bei Einsaat des Winterweizens nach Pflug und Grubber können im ökologischen 
Landbau nur Pflanzenarten als Untersaat eingesetzt werden, deren Regulierung 
auch über eine Bodenbearbeitung erfolgen kann, da der Einsatz von Herbiziden hier 
nicht möglich ist. In Direktsaat ist es hingegen zwingend erforderlich, dass die 
Untersaatpflanze über den Winter vollständig abfriert und abstirbt, da hier keine 
Regulierung der Untersaat über eine Bodenbearbeitung möglich ist. Für die Nutzung 
einer Untersaat in Anbausystemen der Direktsaat sind deshalb mehrjährige Arten zur 
Untersaat im ökologischen Landbau ungeeignet. Zusätzlich weisen mehrjährige 
Arten in der Regel eine vergleichsweise langsame Jugendentwicklung auf und 
können deshalb bereits vorhandene Unkräuter nicht hinreichend in der Deckfrucht 
zurückdrängen (BARESEL et al. 2003, NEUMANN 2005). Zu berücksichtigen ist, dass 
eine Regulierung mehrjähriger Arten in Direktsaat ausschließlich über Mulchen der 
Sprossmasse möglich ist. Ein vollständiges Entfernen der Pflanzen aus dem Bestand 
ist unter diesen Bedingungen nicht realisierbar. So ist der häufig im ökologischen 
Landbau als Untersaat genutzte Weißklee für die überjährige Nutzung bei Direktsaat 
ungeeignet, da er nicht abfriert und so eine intensive Bodenbearbeitung notwendig 
ist, um ihn aus dem Bestand zu entfernen. Zudem ist in vielen Fällen das Mulchen 
des Weißkleebestandes zur Verringerung der Konkurrenzkraft gegenüber der 
Deckfrucht unerlässlich (GRUBINGER & MINOTTI 1990, NEUMANN 2005). In Feld-
versuchen von NEUMANN (2005) wurde neben dem Weißklee in einem Bi-cropping-
System auch Persischer Klee (Trifolium resupinatum L.) getestet, welcher eine 
geringere Konkurrenzwirkung gegenüber der Deckfrucht Winterweizen aufwies, 
dessen Vorfruchtwert jedoch deutlich niedriger war als der des Weißklees. Auch in 
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Versuchen von SCHRÖDER (2008) zeigte der Persische Klee als Untersaat in 
Ackerbohne eine gute Bodendeckung und Unkrautunterdrückung, ohne eine 
signifikante Konkurrenz gegenüber der Deckfrucht im Hinblick auf deren Ertrag zu 
zeigen. Persischer Klee kann jedoch eine Wuchshöhe von bis zu einem Meter 
erreichen, was sich bei Untersaat in Erbse ungünstig auf den Drusch der zum Lager 
neigenden Erbse auswirken kann (KOLBE et al. 2004). 
  
BARESEL et al. (2003) führten eine umfangreiche Testung von Leguminosenarten 
durch, die zur Gründüngung und als Untersaat genutzt werden könnten. Dabei wurde 
bei Frühjahrsaussaat bei den meisten Kulturen nur ein unzureichendes Wachstum 
festgestellt, welches die Unkräuter nur schwach konkurrenzierte. Zudem wird auf die 
Gefahr der Etablierung der untergesäten Pflanzen als Unkraut bei der Nutzung 
fremder Arten durch einen hohen Anteil hartschaliger Samen der Leguminosen 
hingewiesen. Diese Probleme traten bei vielen Vicia- und Lathyrus-Arten auf. Diese 
Arten wiesen aber neben Bockshornklee (Trigonelle foenum-graecum) die für die 
Frühjahrsansaat wichtige rasche Jugendentwicklung auf. Eine rasche Entwicklung 
sowie eine vergleichsweise hohe Biomasse konnten zudem bei Erdklee, Gestutztem 
Schneckenklee (Medicago truncatula), Scheiben-Schneckenklee (Medicago 
orbicularis) und Rauen Klee (Trifolium scabrum) ermittelt werden. Diese vier Arten 
froren bei Frühjahrsansaat in den Untersuchungen von Baresel et al. (2003) über 
Winter zuverlässig ab und bildeten vergleichsweise wenig Samen, so dass eine 
ungewollte Persistenz weitgehend ausgeschlossen werden konnte. 
 
Das Vermögen des Erdklees, Unkraut in der Erbse zu unterdrücken, war gut. Dieser 
Effekt wurde auch im Zeitraum zwischen Drusch der Erbse und Einsaat des 
Winterweizens beobachtet, jedoch nicht mehr während der Vegetationsperiode des 
Weizens. Das Einbringen der Untersaat hatte lediglich eine geringe negative Wirkung 
auf die Ertragsleistung der Erbse, die vermutlich jedoch durch eine um ca. 10 Tage 
spätere Saat des Erdklees als im vorliegenden Versuch erfolgt, vermieden werden 
könnte. Der Erdklee stellte offenbar mehr Stickstoff über die symbiotische  
N2-Fixierung bei intensiver sowie reduzierter Bodenbearbeitung bereit als in 
Direktsaat (Tab. A56). Dieser Stickstoff stand der folgenden Kultur zur Verfügung, 
jedoch nicht in ausreichender Menge, um bei Winterweizen eine signifikante 
Erhöhung der N-Aufnahme und des Kornproteingehaltes des Weizens zu erwirken. 
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Ob es mit anderen, im Frühjahr als Untersaat eingebrachten, einjährigen 
Leguminosen möglich wäre, eine deutlich bessere Unkrautunterdrückung und 
symbiotische N2-Fixierleistung als mit dem hier genutzten Erdklee erreicht wurde zu 
erzielen, ist zweifelhaft. Die Eigenschaften anderer zur Frühjahrsaussaat geeigneter 
Leguminosen ähneln sehr denen des Erdklees. Zum Teil bilden sie weniger 
Sprossmasse und besitzen damit auch ein geringeres Vermögen Unkraut zu 
unterdrücken. Eine Verbesserung der Zurückdrängung des Unkrautes und eine 
deutliche Erhöhung der symbiotischen N2-Fixierleisrung sind möglicherweise über die 
Untersaat einer winterharten Leguminose möglich. Mit der Verwendung einer 
ausdauernden Untersaat wie z.B. Weißklee kann zudem eine dauerhafte Bodenbe-
deckung realisiert werden. In vergleichbaren Untersuchungen konnte unter 
Verwendung von Steinklee (Melilotus officinalis L.) als ausdauernder Bodendecker in 
Direktsaat eine Reduktion der Unkrautdichte zwischen 75 und 97 % erreicht werden 
(BLACKSHAW et al. 2001). Eine Untersaat, die bereits zum Zeitpunkt der Einsaat der 
Deckfrucht gut entwickelt ist, stellt jedoch auch eine stärkere Konkurrenz für die 
Deckfrucht dar. Eine Untersaat mit einer raschen und guten Frühjahrsentwicklung 
geht auch im Vergleich zu einer Untersaat mit einer zögerlichen Frühjahrs-
entwicklung auch mit einer stärkeren Ertragseinbuße der Deckfrucht einher. 
Zusätzlich kann eine entsprechende Untersaat im ökologischen Landbau 
ausschließlich über Bodenbearbeitung wieder aus dem Bestand entfernt werden. 
Zudem besteht die Notwendigkeit die Sprossmasse einer dauerhaften Untersaat 
über Mulchen zu regulieren, um eine zu starke Konkurrenzwirkung gegenüber den 
Deckfrüchten zu verhindern (GRUBINGER & MINOTTI 1990, NEUMANN 2005). Ziel einer 
optimalen Kombination zweier Leguminosenarten als Deckfrucht und Untersaat wäre 
es deshalb, eine Untersaat zu identifizieren, die eine hohe Konkurrenz gegenüber 
Unkräutern aufweist, jedoch lediglich eine geringe Konkurrenz gegenüber der 
Deckfrucht entfaltet. Bei Verwendung von zwei Leguminosenarten als Deckfrucht wie 
auch Untersaat ist aber die Differenzierung der besetzten ökologischen Nischen 
durch ähnliche Wurzelsysteme und der gemeinsamen Fähigkeit N2 symbiotisch zu 
fixieren nicht so stark ausgeprägt sein wie bei der Kombination einer 
Nichtleguminose mit einer Leguminose. Im vorliegenden Versuch waren die von 
Erdklee und Erbse besetzten ökologischen Nischen in jedem Falle soweit 
differenziert, dass eine Reduktion der Unkrautsprossmasse erzielt werden konnte 
und gleichzeitig die Ertragseinbuße der Erbse relativ gering ausfiel. Der Erdklee 
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erwies sich unter der Prämisse einer legumen Untersaat in Frühjahrsausaat in der 
Erbse zu verwenden, die eine möglichst hohe Konkurrenzkraft gegenüber den am 
Standort vorhandenen Samenunkräutern aufwies und die Erbse möglichst wenig 






Die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität hat oftmals eine verminderte und 
verzögerte Mineralisierung von organischen Stickstoffverbindungen im Boden zur 
Folge (BERNER et al. 2008, DOWDELL & CANNELL 1975, SOANE et al. 2012). Die 
Umsetzung von Stickstoff im Boden kann durch eine intensive Bearbeitung des 
Bodens gefördert (WALD et al. 2001) und durch reduzierte oder unterlassene 
Bearbeitung gehemmt werden. Häufig steht im ökologischen Landbau zur Korn-
füllungsphase von Weizen nicht genügend Stickstoff im Boden zur Verfügung, um 
hohe Kornproteingehalte zu erzielen. Mithilfe der 15N-Spurenanreicherung der 
ausgebrachten Erdkleesprossmasse wurde im vorliegenden Vorhaben geprüft, wie 
sich die unterschiedliche Intensität der Grundbodenbearbeitung auf die Umsetzung 
des Stickstoffes aus der Sprossmasse des Erdklees und Aufnahme durch den 
Weizen auswirken. 
 
Mithilfe der Anreicherung durch 15N von Boden oder Pflanze ist es möglich in 
Referenz zu nicht angereichertem Material die symbiotische Fixierleistung von 
Leguminosen oder Umsetzungs- und Umlagerungsprozesse von Stickstoff in Boden 
und Pflanze zu verfolgen. Im vorliegenden Versuch wurde Erdklee mit  
15N-angereichertem Harnstoff mithilfe einer Pflanzenschutzspritze an 3 Terminen 
angereichert. Das geborgene Erntegut wurde aufgeteilt und gleichmäßig auf 
Teilflächen von 2,5 m x 2,5 m ausgebracht, die Flächen wurden anschließend mit 
Magneten markiert, so dass im Anschluss der Winterweizen in den verschiedenen 
Bodenbearbeitungsvarianten eingesät werden konnte. Die Aufnahme des Stickstoffs 
aus dem Erdklee durch den Winterweizen wurde zu drei Terminen im darauf 
folgenden Jahr beurteilt. Andere Versuche, die sich ebenso der 15N-Anreicherung zur 
Beurteilung von Stickstoffumsetzungsprozessen im Boden bedient haben, wurden 
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bereits durchgeführt. Dabei wurden von YAACOB und BLAIR (1980) Versuche zur 
Umsetzung von angereichertem Sprossmaterial der Sojabohne und Macroptillium 
atropurpureum und die anschließende Aufnahme durch Chloris gayana in 
abgeschlossenen Gefäßen im Gewächshaus durchgeführt. In den Feldversuchen 
von SENARATNE und HARDARSON (1988) wurde Boden mit 15N angereichert und 
anschließend nicht angereichertes Pflanzenmaterial der Ackerbohne und Körner-
erbse in den Boden eingearbeitet. In den Folgefrüchten Sorghum und Gerste wurde 
die N-Aufnahme aus diesem Pflanzenmaterial gemessen. JENSEN (1994) reicherte 
hingegen Sprossmaterial der Körnererbse an, arbeitete dieses in den Boden ein und 
untersuchte anschließend die N-Aufnahme der Folgefrüchte Wintergerste und 
Winterraps. Allerdings wurde das mit 15N angereicherte Sprossmaterial nicht, wie im 
vorliegenden Versuch großflächig auf den Boden aufgebracht, sondern nur innerhalb 
von Zylindern mit einem Durchmesser von 31,5 cm und einer Höhe von 50 cm. Die 
gleiche Vorgehensweise nutzten LADD et al. (1981) für ihre Versuche mit 
angereichertem Material von Medicago littoralis und der anschließenden Aufnahme 
durch Winterweizen. Bei den Feldversuchen von MÜLLER und SUNDHAM (1988) wurde 
das angereicherte Sprossmaterial von Rotklee, Weißklee, Erdklee, Ackerbohne und 
Wiesen-Lieschgras in durchlässigen Netztüten verpackt und in mit Zylindern 
begrenzte Bereiche des Bodens im Herbst ausgebracht. Im folgenden Frühjahr 
wurde Gerste angesät und die N-Aufnahme im Erntegut beurteilt. In einem 
zusätzlichen Teilexperiment wurde in diesem Versuch noch Erdkleesprossmasse mit 
unterschiedlichem Alter aufgebracht und dessen Umsetzung geprüft. 
 
Der Erdklee konnte in eigenen Untersuchungen gut angereichert werden, der‚ 
δ15N-Wert des Sprossmaterials des Klees betrug im Mittel 118,7 ‰ in 2009 und 
231,5 ‰ in 2010. Der Winterweizen in Teilbereichen, in denen der angereicherte 
Erdklee ausgebracht wurde wies in 2010 und 2011 zu allen Terminen der 
Sprossprobenahme einen signifikant höheren Anreicherungsgrad auf als Weizen aus 
Bereichen ohne angereicherten Erdklee (Abb. 18). Im vorliegenden Versuch war 
somit eine 15N-Isotopenanreicherung des Weizens mittels 15N-markierter Spross-
masse des Erdklees im Feld unabhängig von der Bodenbearbeitung sicher möglich. 
Vergleichbare Untersuchungen reicherten das ausgebrachte Sprossmaterial deutlich 
höher an, bei JENSEN (1994) wurde die Körnererbse auf 2443,0 ‰ δ15N angereichert. 
In Versuchen von MÜLLER et al. (1988) betrug der δ15N-Wert des Sprossmaterials 
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dessen Umsetzung geprüft werden sollte je nach Kultur und Pflanzenart zwischen 
17350,2 ‰ und 24527,9 ‰. Auch das in Versuchen von LADD et al. (1981) 
angereicherte Material von Medicago littoralis wies einen δ15N-Wert in Blättern von 
8311,4 ‰, in Spross und Wurzel von 7325,7 ‰ und 11429,6 ‰ auf. Die Ergebnisse 
des vorliegenden Versuches haben gezeigt, dass bereits eine erheblich geringere 
Anreicherung des Sprossmaterials, dessen Umsetzung im Boden gemessen werden 
soll ausreichend war, um eine sichere 15N-Anreicherung der Folgefrucht zu erzielen. 
 
Im vorliegenden Feldversuch hatte die Bodenbearbeitung zur Saat der Vorfrucht 
Erbse in beiden Jahren keinen Effekt auf den Anreicherungsgrad des folgenden 
Winterweizens (Abb. 18). Nach einer Saat des Weizens in Direktsaat konnte in 2010 
zu den Sprossprobenahmen zu BBCH 59 und 89 des Weizens ein signifikant 
geringerer 15N-Anreicherungsgrad erhoben werden im Vergleich zu Pflug und 
Grubber. Im folgenden Jahr hatte die Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens zu 
keinem Zeitpunkt eine signifikante Wirkung auf den 15N-Anreicherungsgrad des 
Weizens. Der 15N-Anreicherungsgrad des Weizens lag im Mittel in der 
2. Versuchsreihe am ersten, zweiten und dritten Probennahmetermin mit 
42,1 ‰ δ15N, 37,5 ‰ δ15N und 31,3 ‰ δ15N deutlich über den Werten der 
1. Versuchsreihe mit 15,4 ‰ δ15N, 12,9 ‰ δ15N und 10,3 ‰ δ15N. Im ersten 
Versuchsjahr lag der Anreicherungsgrad des ausgebrachten Erdkleematerials unter 
dem des folgenden Jahres, allerdings wurde auch mehr Sprossmaterial ausgebracht, 
so dass das Material offenbar, wie bereits bei den Nmin-Vorräten im Boden unter 
Winterweizen deutlich wurde, in der ersten Versuchsreihe generell langsamer 
umgesetzt wurde, als in der zweiten Versuchsreihe. Der Abfall des 
Anreicherungsgrades im Verlauf des Wachstums deutet darauf hin, dass hier zu 
einem späteren Zeitpunkt unabhängig von der Bodenbearbeitung offenbar kaum 
noch Stickstoff aus der angereicherten Erdkleesprossmasse zur Aufnahme zur 
Verfügung stand. Dies unterstützt die Beobachtung aus dem Kornproteingehalt des 
Winterweizens, hier sollte mit der Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität zur 
Saat des Weizens eine verzögerte Mineralisierung des Stickstoffs erreicht werden, 
um so höhere Kornproteingehalte zu erzielen. Die gleiche Beobachtung machte 
JENSEN (1994); hier sank der prozentuale Anteil, der aus dem angereicherten 
Material wiedergefunden wurde, auch im Verlauf des Wachstums deutlich ab. Der 
Anreicherungsgrad fiel in 2011 bei allen drei Varianten der Bodenbearbeitung 
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zwischen Ährenschieben und Abreife stärker ab, als zwischen dem Schossen und 
dem Ährenschieben des Weizens. Der stärkste Abfall des Anreicherungsgrades im 
Verlauf des Wachstums wurde in Direktsaat beobachtet, gefolgt von Grubber und 
Pflug. In 2010 war dieses nicht so eindeutig, hier konnte kein steter Abfall des 
Anreicherungsgrades im Verlauf des Wachstums verzeichnet werden. Der geringste 
Rückgang des Anreicherungsgrades war nach Pflug zu verzeichnen, nach Grubber 
fiel der δ15N-Wert stärker ab als nach Direktsaat. In Feldversuchen von REITER et al. 
(2002) zur großflächigen 15N-Spurenanreicherung der Körnererbse, gesät nach einer 
Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber, konnte ebenfalls ein geringerer 
Anreicherungsgrad nach reduzierter im Vergleich zu einer intensiven 
Bodenbearbeitung beobachtet werden, als Ursache wurde eine höhere 
Mineralisierung nach Plug und Konkurrenz durch Unkräuter bei reduzierter 
Bodenbearbeitung angenommen. Auch im vorliegenden Versuch war die Konkurrenz 
durch Unkräuter nach Direktsaat und Grubber höher als nach Pflug. In Direktsaat 
waren jedoch Unkrautmassen zu verzeichnen, die in Teilen das Fünffache der 
Unkrautmenge nach Grubber überstiegen, die Anreicherungsgrade lagen in 
Direktsaat unter denen nach einer Bearbeitung mit dem Grubber, jedoch nicht 
erheblich darunter.  
 
Aus den Anreicherungsgraden des Erdklees, des Weizens aus angereicherten 
Teilflächen und des Weizens aus nicht angereicherten Bereichen wurde der Anteil 
des Gesamt-Spross-N des Weizens berechnet, der aus der Sprossmasse des 
Erdklees stammte. Dabei hatte die Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse keine 
Wirkung auf Anteil Stickstoff aus der Erdkleesprossmasse (Tab. 22). Die 
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens hingegen zeigte einen Effekt, so war 
generell der N-Anteil im Weizen aus dem Erdklee rückläufig mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität zum Weizen. Dieser Effekt war jedoch nur in 2010 zu 
BBCH 59 und 89 signifikant, zum Schossen Ernte zwischen Pflug und Direktsaat, zur 
Druschreife zwischen Pflug einerseits und Grubber und Direktsaat andererseits. 
Generell sank der Anteil des Stickstoffs im Weizen aus der Erdkleesprossmasse mit 
späterem Probennahmen ab. Konnten zum Schossen noch Werte zwischen 10,8 % 
bis 12,1 % in 2010 und 15,9 % bis 19,3 % in 2011 erhoben werden, gingen die Werte 
bis zur Abreife auf 5,0 % bis 10,9 % in 2010 und 11,0 %-15,3 % in 2011 zurück. Eine 
intensive Bodenbearbeitung mit dem Pflug schuf im vorliegenden Versuch durch die 
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Einarbeitung der Erdkleesprossmasse offenbar günstigere Bedingungen für deren 
Umsetzung. Bei Direktsaat lag das Sprossmaterial des Klees auf der 
Bodenoberfläche und die Kontaktfläche zwischen den Mikroben im Boden und dem 
Sprossmaterial ist vergleichsweise gering. Eine Verzögerung der Mineralisierung des 
Stickstoffs mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität und damit eine bessere 
Versorgung mit Stickstoff zur Kornfüllungsphase des Weizens konnte nicht erreicht 
werden. In den Feldversuchen von JENSEN (1994) stammten im Dezember nach der 
Einsaat von Wintergerste und Raps 13 % des Gesamtspross-N aus dem Material des 
zur Saat ausgebrachten Sprossmaterials der Erbse, das ein C/N-Verhältnis von 15,2 
aufwies. Zwischen Dezember und Juli konnte bei Winterraps kein Anstieg des 
prozentualen Gehaltes an Stickstoff aus der Erbsensprossmasse festgestellt werden, 
bei Wintergerste hingegen war ein Anstieg auf 17% zu verzeichnen. Zur Abreife hin 
sank der Gehalt des Stickstoffs aus dem angereicherten Sprossmaterial der Erbse 
am Gesamt-N auf 4,5 % ab. Bei den Feldversuchen von MÜLLER und SUNDHAM 
(1988) betrug der Anteil N aus den unterschiedlichen Sprossmaterialien von Rotklee, 
Weißklee, Erdklee, Ackerbohne und Wiesen-Lieschgras in der Folgekultur Gerste 
abhängig von der Art zwischen 19,3 % bei Erdklee und Ackerbohne bis maximal 
25,4 % von Wiesen-Lieschgras. In den Versuchen von YAACOB und BLAIR (1980) 
stammten je nach Pflanzendichte zwischen 19,8 % und 40,4 % des N in Chloris 
gayana aus der Sojabohne und zwischen 49,8 % und 53,2 % aus Macroptillium 
atropurpureum. Diese Werte liegen deutlich über denen des vorliegenden 
Versuches, sie wurden jedoch in abgeschlossenen Gefäßen unter kontrollierten 
Gewächshausbedingungen ermittelt. 
 
Aus den prozentualen Anteilen des Stickstoffs in der Winterweizensprossmasse, der 
aus dem Erdklee stammte, und Winterweizensprosstrockenmasse mit den 
dazugehörigen N-Gehalten konnte die N-Menge in Winterweizen aus Erdklee-
sprossmasse berechnet werden. Die Bodenbearbeitung zur Erbse hatte lediglich zur 
Abreife des Weizens in 2011 eine Wirkung. Hier konnte nach einer Boden-
bearbeitung mit dem Grubber zur Vorfrucht eine signifikant höhere N-Menge aus 
dem Erdklee in der Sprossmasse des Weizens ermittelt werden im Vergleich zu einer 
Saat der Erbse in Direktsaat (Tab. 23). Die Bodenbearbeitung zum Weizen bewirkte 
einen signifikanten Rückgang der N-Menge im Winterweizen aus dem Erdklee in 
beiden Jahren an allen 3 Terminen, dabei bestand stets ein signifikanter Unterschied 
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zwischen Pflug und Direktsaat. Die N-Menge im Winterweizen aus der 
Erdkleesprossmasse lag zum Schossen in 2010 zwischen 4,3 kg N ha-1 nach Pflug 
und 0,6 kg N ha-1 nach Direktsaat, im folgenden Jahr zwischen 14,0 kg N ha-1 nach 
Pflug und 0,9 kg N ha-1 nach Direktsaat. Diese Verhältnisse zwischen den drei 
Varianten der Bodenbearbeitung blieben bis zur Abreife bestehen, blieben aber 
insgesamt auf einem relativ niedrigen Niveau.  
 
Anschließend konnte aus der N-Menge in Winterweizen aus der Erdkleespross-
masse, der Sprosstrockenmasse des aufgebrachten Erdkleematerials und dessen  
N-Gehalt der Anteil Stickstoff im Spross des Erdklees errechnet werden, der 
anschließend vom Winterweizen aufgenommen wurde. Die Bodenbearbeitung zur 
Erbse hatte hierbei lediglich zur physiologischen Reife des Winterweizens in 2011, 
analog zur N-Menge aus dem Erdklee im Weizen, eine signifikante Wirkung  
(Tab. 23). Hierbei lag nach einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber zur Erbse ein 
höherer Anteil der N-Menge des Erdklees vor, der anschließend vom Winterweizen 
aufgenommen wurde. Die Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens bewirkte einen 
signifikanten Rückgang des N-Anteils aus dem Erdklee, der vom Weizen 
aufgenommen wurde. In beiden Jahren konnte zu allen drei Probenahmeterminen 
des Weizens ein signifikanter Rückgang der N-Anteile nach Direktsaat im Vergleich 
zu einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug ermittelt werden. Die berechneten Anteile 
betrugen dabei zur Bestockung des Weizens in 2010 zwischen 4,8 % nach Pflug und 
0,7 % nach Direktsaat, in 2011 zwischen 19,7 % nach Pflug und 1,3 % nach 
Direktsaat. JENSEN (1994) ermittelte in Versuchen zur Umsetzung von angereicher-
tem Sprossmaterial der Erbse, dass der höchste Anteil N aus der Erbse, der in der 
Folgekultur zur Verfügung stand 14 bzw.15 % betrug, wobei die Ernterückstände mit 
dem Pflug eingearbeitet wurden. In den Versuchen unter Gewächshausbedingungen 
von YAACOB und BLAIR (1980) konnte von dem angereicherten Sprossmaterial der 
Sojabohne zwischen 19,8 % und 40,4 % in der Folgefrucht Chloris gayana zur ersten 
Ernte nach 6 Wochen wiedergefunden werden, nach 12 Wochen waren es zwischen 
24,0 % und 36,8 % im Spross, in der Wurzel zwischen 18,7 % und 27,1 %. Die 
andere getestete Kultur Macroptillium atropurpureum hinterließ der Folgefrucht 
Chloris gayana zur ersten Ernte zwischen 49,8 % und 53,2 %, zur folgenden Ernte 
zwischen 25,0 % und 44 % in Spross und 29,0 % und 32,6 % in der Wurzel. In den 
Versuchen von MÜLLER und SUNDMAN (1988) wurde von der Folgefrucht Gerste zum 
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Zeitpunkt der Abreife in Abhängig von der Art des eingebrachten Sprossmaterials 
zwischen 17 und 25 % des Stickstoffs der eingebrachten Sprossmasse aufge-
nommen. Dabei wurde vom Stickstoff aus dem Spross des Weißklees die höchsten 
Mengen in der Gerste wiedergefunden, bei der Ackerbohne am wenigsten, vom 
ebenfalls getesteten Erdklee wurden 17 % des eingebrachten Stickstoffs in der 
Gerste wiedergefunden. Der größte Anteil des Spross-N aus dem angereicherten 
Material wurde mit 34 bis 46 % im Boden wiedergefunden. Insgesamt lagen damit 
die erhobenen Werte deutlich über denen des vorliegenden Versuches zum 
Zeitpunkt der Abreife des Weizens, allerdings wurde von MÜLLER und SUNDMAN 
(1988) zusätzlich zum Stickstoff im Spross auch der Stickstoff in der Wurzel der 
Gerste erfasst. Das unterschiedliche Alter des von MÜLLER und SUNDMAN (1988) 
getesteten Erdkleesprossmaterials hatte einen Effekt auf die Umsetzung im Boden, 
wobei vom Stickstoff aus dem 4 Monate alten Sprossmaterial mehr N in der Gerste 
wiedergefunden wurde, als von dem Material, was 2 oder 3 Monate alt war. Im 
vorliegenden Versuch wurde Sprossmaterial verwendet, das in 2009 15 Wochen alt 
war, im folgenden Jahr lediglich 12 Wochen. Bei LADD et al. (1981) wurden je nach 
Standort zwischen 10,9 % und 17,3 % des angereicherten Materials von Medicago 
littoralis in der Folgekultur Weizen wiedergefunden, auch hier wurde im Boden mit 
75,0 % bis 79,3 % des N aus Medicago littoralis im Boden unter Weizen wieder 
gefunden. 
 
Im vorliegenden Versuch war eine Anreicherung von Winterweizen durch das 
Ausbringen von 15N–angereichertem Erdkleesprossmaterial unabhängig von der 
Intensität der Bodenbearbeitung in einer Höhe gegeben, so dass eine 
Quantifizierung der N-Flüsse möglich war. Die Anreicherungsgrade des 
Winterweizens nahmen bei Direktsaat zur Aussaat am stärksten gegenüber Pflug ab. 
Das heißt, dass die Umsetzung des eingebrachten Erdklees in Direktsaat 
bestimmend dafür ist, wie hoch das Material mit 15N angereichert werden muss, 
dessen Umsetzung im Detail studiert werden soll. Die Bodenbearbeitung zur 
Vorfrucht Körnererbse hatte lediglich in einzelnen Fällen eine Wirkung auf den Abbau 
des eingebrachten Sprossmaterials des Erdklees und die anschließende Aufnahme 
des mineralisierten Stickstoffs durch den Weizen. Mit Rücknahme der 
Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Weizens war auch die Umsetzung und 
anschließende Aufnahme von Stickstoff aus der Erdkleesprossmasse herabgesetzt. 
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Eine Verzögerung der Mineralisierung des Erdklees, um zum Zeitpunkt der 
Kornfüllung des Weizens ausreichend N im Boden zur Verfügung zu stellen, konnte 
hingegen mit Rücknahme der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Weizens 




  143 
6 Zusammenfassung 
 
Mit der vorliegenden Arbeit sollten Probleme bei der Anwendung reduzierter 
Bodenbearbeitung mit dem Grubber und Direktsaat im Vergleich zu einer intensiven 
Bearbeitung mit dem Pflug im ökologischen Landbau identifiziert werden, um daraus 
Strategien zu entwickeln, mit denen es möglich ist diese Varianten des Anbaus von 
Kulturpflanzen auszuweiten. Dazu erfolgte die Anlage faktorieller Feldversuche in 
zwei Versuchsreihen über drei Jahre. Die Wirkung einer Bodenbearbeitung mit Pflug 
und Grubber vor der Saat, sowie Direktsaat auf die Ertragsbildung und N-Umsetzung 
im Fruchtfolgeglied Körnererbse-Winterweizen wurde systematisch geprüft. Die 
Untersuchung der Effekte einer Untersaat mit Erdklee in Körnererbse auf die 
Ertragsbildung der Erbse und des Weizens, sowie die Verwertung des Stickstoffes 
aus der Untersaat erfolgte mittels 15N-Anreicherung von Sprossmaterial des 
Erdklees. 
 
Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die Ertragsleistung der Körnererbse bei 
reduzierter Bodenbearbeitung leicht, jedoch nicht signifikant um 1,0 dt ha-1 in 2009 
und 2,1 dt ha-1 in 2010 gegenüber einer Bearbeitung mit dem Pflug vermindert war. 
Ebenso konnte bei Einsaat der Erbse in Direktsaat lediglich in 2010 eine signifikante 
Minderung der Kornerträge um 9,3 dt ha-1 gegenüber einer Pflugbearbeitung ermittelt 
werden. Allerdings wurde in den vorliegenden Untersuchungen deutlich, dass die 
Keimung des Erbsensaatgutes unter Direktsaatbedingungen beeinträchtigt ist. So 
betrug die Differenz der Anzahl gekeimter Erbsenpflanze zwischen Pflug und 
Direktsaat in 2009 36,9 Pflanzen m-2 in 2010 13,6  Pflanzen m-2. Die Erbse war im 
vorliegenden Versuch im Verlauf der Ertragsbildung in Direktsaat bedingt durch 
verstärktes Unkrautaufkommen, geringe Stickstoffversorgung und eine hohe 
Lagerungsdichte außerhalb des Säschlitzes nicht in der Lage, diesen verminderten 
Feldaufgang vollständig zu kompensieren. Die Folgefrucht Winterweizen war nach 
einer Saat in Direktsaat in seiner Ertragsbildung massiv eingeschränkt, so dass bei 
gleichzeitig starkem Unkrautwachstum lediglich einzelne Pflanzen eine Ähre 
ausbildeten. So konnten nach Direktsaat in 2010 nur 15,1 % des Kornertrages und in 
2011 12,7 % im Vergleich zu einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug verzeichnet 
werden. Auch nach einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber sank der 
Kornertrag gegenüber einer Pflugbearbeitung in 2010 um 3,5 dt ha-1 und in 2011 
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signifikant um 9,9 dt ha-1 ab. Wurde die Vorfrucht Erbse in Direktsaat eingebracht, 
zeigte sich ein leicht negativer Effekt auf die Ertragsbildung und den Kornertrag des 
Weizens unabhängig davon, ob die Folgefrucht Weizen nach einer 
Bodenbearbeitung mit Pflug und Grubber, oder in Direktsaat gesät wurde. In den 
vorliegenden Untersuchungen konnten nicht die weitreichenden Effekte, die eine 
konservierende Bodenbearbeitung langfristig auf den Erosionsschutz, das 
Bodengefüge sowie auf die Bodenmikro- und Bodenmakroflora hat, beurteilt werden. 
Eine einmalige Anwendung von Direktsaat war im vorliegenden Versuch mit 
Körnererbse, bei leichtem Ertragsrückgang der Erbse und der Folgekultur Weizen 
erfolgreich möglich. Der Anbau von Wintergetreidearten in Direktsaat ist mit dem 
derzeitigen Wissensstand unter den Bedingungen des ökologischen Landbaus nicht 
empfehlenswert. 
 
Mit dem Einbringen einer Untersaat Erdklee in Körnererbse war es möglich das 
Wachstum des Unkrautes in allen Varianten der Bodenbearbeitung zu reduzieren. So 
wurde auch ein starkes Unkrautwachstum nach der Ernte der Deckfrucht Erbse 
verhindert. In Parzellen mit einer Untersaat Erdklee war der Kornertrag der Erbse 
gegenüber Parzellen ohne Untersaat tendenziell, aber nicht signifikant vermindert. 
Der Erdklee bedeckte den Boden gut und fror über den Winter sicher ab, er zeigte 
sich unter den Bedingungen dieses Versuches in Frühjahrsaussaat als gut geeignet. 
Die Beurteilung der Umsetzungsprozesse der Untersaat Erdklee mittels 15N-
Spurenanreicherung von Winterweizen über das Aufbringen von angereichertem 
Sprossmaterial des Erdklees zur Saat des Weizens war in jeder Stufe der 
Bodenbearbeitungsintensität sicher möglich. Im vorliegenden Versuch konnte jedoch 
mit einer Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität zur Saat des Winterweizens 
die Mineralisierung von Stickstoff nicht verzögert werden, um so Stickstoff zum 
Zeitpunkt der Kornfüllungsphase des Weizens bereitzustellen. Das Einbringen einer 
Untersaat mit Erdklee ist hinsichtlich Unkrautunterdrückung und dem Ziel einer 
permanenten Bodenbedeckung unter den Bedingungen der konservierenden 
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1Ea     5Ea     3Ea     
1Eb     5Eb     3Eb     
1Ec 2E 1E 5Ec 6E 5E 3Ec 4E 3E 
         
5Ea     1Ea     3Ea     
5Eb     1Eb     3Eb     
5Ec 5E 6E 1Ec 1E 2E 3Ec 3E 4E 
         
3Ea     5Ea     1Ea     
3Eb     5Eb     1Eb     
3Ec 4E 3E 5Ec 6E 5E 1Ec 2E 1E 
         
1Ea     3Ea     5Ea     
1Eb     3Eb     5Eb     
1Ec 1E 2E 3Ec 3E 4E 5Ec 5E 6E 
 
 Bodenbearbeitung zur Erbse  Untersaat 
1E ErbsePflug   ohne 
2E ErbsePflug   mit 
3E ErbseGrubber   ohne 
4E ErbseGrubber   mit 
5E ErbseDirektsaat  ohne 
6E ErbseDirektsaat  mit 
 
a Erbse Untersaat Spitzwegerich 
b Gerste Untersaat Erdklee 
c Gerste Reinsaat 
 
Abb. A1: Versuchsplan Versuch Erbse in 2009 und 2010 
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  5W 2W   17W 14W   11W 8W 
  6W 3W   18W 15W   12W 9W 
  4W 1W   16W 13W   10W 7W 
         
  14W 17W   8W 11W   2W 5W 
  13W 16W   7W 10W   1W 4W 
  15W 18W   9W 12W   3W 6W 
         
  10W 7W   16W 13W   4W 1W 
  12W 9W   18W 15W   6W 3W 
  11W 8W   17W 14W   5W 2W 
         
  3W 6W   9W 12W   15W 18W 
  2W 5W   8W 11W   14W 17W 
  1W 4W   7W 10W   13W 16W 
 
 Bodenbearbeitung Erbse Untersaat Bodenbearbeitung Weizen 
1W Pflug    ohne  Pflug 
2W Pflug    ohne  Grubber 
3W Pflug    ohne  Direktsaat 
4W Pflug    mit  Pflug 
5W Pflug    mit  Grubber 
6W Pflug    mit  Direktsaat 
7W Grubber    ohne  Pflug 
8W Grubber    ohne  Grubber 
9W Grubber    ohne  Direktsaat 
10W Grubber    mit  Pflug 
11W Grubber    mit  Grubber 
12W Grubber    mit  Direktsaat 
13W Direktsaat   ohne  Pflug 
14W Direktsaat   ohne  Grubber 
15W Direktsaat   ohne  Direktsaat 
16W Direktsaat   mit  Pflug 
17W Direktsaat   mit  Grubber 
18W Direktsaat   mit  Direktsaat 
 
Abb. A2: Versuchsplan Winterweizen in 2010 und 2011  
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Tab. A1: Termine der Messung der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in Erbse in 2009 
und 2010 
 2009 2010 
1. Messung 19.04.2009 14.04.2010 
2.Messung 25.04.2009 19.04.2010 
3. Messung 07.05.2009 07.05.2010 
4. Messung 20.05.2009 22.05.2010 
 
Tab. A2: Termine der Lichttransmissionsmessungen im Erbsenbestand in 2009 und 
2010 
 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
1. Messung 17.05.2009 07.05.2010 
2. Messung 01.06.2009 29.05.2010 
3. Messung 08.06.2009 08.06.2010 
4. Messung 17.06.2009 23.06.2010 
5. Messung 23.07.2009 28.07.2010 
 
Tab. A3: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Mulchbedeckungsgrades 
in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung in 2009 und 2010 
 Faktor p-Wert 
02.05.2009 Bodenbearbeitung                <0,0001 
 Block 0,8777 
14.04.2010 Bodenbearbeitung               <0,0001 
 Block 0,4583 
 
Tab. A4: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Feldaufganges der Erbse 
in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung und einer 
Untersaat  in 2009, 2010 und über beide Versuchsjahre verrechnet 




Bodenbearbeitung                <0,0001 






BB × US 0,4470 
Block 0,0374 
Bodenbearbeitung + 




BB × US 0,4918 
BB × Jahr                <0,0001 
US × Jahr 0,2244 
BB × US × Jahr 0,5823 
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Tab. A5: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Bodentemperatur in 
Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung an allen 
Messterminen in 2009 und 2010 
  Faktor p-Wert 
19.04.2009 Bodenbearbeitung 0,1456 
Bodenbearbeitung Block 0,0193 
29.04.2009 Bodenbearbeitung 0,0202 
Bodenbearbeitung Block 0,0003 
07.05.2009 Bodenbearbeitung 0,0008 
Bodenbearbeitung Block 0,0008 
20.05.2009 Bodenbearbeitung 0,0414 
Bodenbearbeitung Block 0,2738 
14.04.2010 Bodenbearbeitung 0,0907 
Bodenbearbeitung Block 0,0008 
19.04.2010 Bodenbearbeitung 0,0087 
Bodenbearbeitung Block 0,0746 
07.05.2010 Bodenbearbeitung 0,1380 
Bodenbearbeitung Block 0,0177 
22.05.2010 Bodenbearbeitung 0,3184 
Bodenbearbeitung Block 0,0052 
 
Tab. A6: Bodenfeuchte [Gew.-%] am 19.05.2010 in 10-30 cm Tiefe in Abhängigkeit 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat 
 Pflug Grubber Direktsaat Mittel 
ohne Untersaat 25,9 25,1 24,1 25,1 
mit Untersaat 25,1 25,0 24,5 24,9 
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Tab. A7: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Bodenfeuchte an allen 
Messterminen in 2009, 2010 und 2011 in drei Tiefenstufen in Abhängigkeit 
einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) 
  Versuchsteil "Erbse" 
  Untersaat BB BB×US Block 
27.05.2009 0-10 cm 0,9983 0,2703 0,9541 0,1045 
 10-30 cm 0,1818 0,0144 0,7279 0,4539 
  30-60 cm 0,1853 0,6771 0,3679 0,0548 
17.06.2009 0-10 cm 0,0477 0,6283 0,2546 0,2702 
 10-30 cm 0,0134 0,5787 0,7211 0,1546 
  30-60 cm 0,0535 0,0936 0,5123 0,0687 
29.07.2009 0-10 cm 0,2193 0,7115 0,8528 0,0317 
 10-30 cm 0,3135 0,1888 0,3535 0,6339 
  30-60 cm 0,9349 0,1803 0,2706 0,0614 
20.10.2009 0-10 cm 0,2654 0,8729 0,7946 0,1556 
 10-30 cm 0,0145 0,3344 0,8279 0,9341 
  30-60 cm 0,0191 0,1794 0,2279 0,3395 
19.05.2010 0-10 cm 0,1130 0,3229 0,1417 0,4550 
 10-30 cm 0,3337 0,1850 0,0100 0,0963 
  30-60 cm 0,1463 0,2960 0,0534 0,5438 
01.07.2010 0-10 cm 0,9874 0,5432 0,6461 0,8926 
 10-30 cm 0,0981 0,6034 0,7095 0,0906 
  30-60 cm 0,7381 0,0467 0,9770 0,4486 
30.07.2010 0-10 cm 0,0717 0,2011 0,1975 0,9296 
 10-30 cm 0,0269 0,3247 0,4053 0,1961 
  30-60 cm 0,0519 0,1250 0,6033 0,6144 
13.10.2010 0-10 cm 0,5429 0,6258 0,5010 0,8057 
 10-30 cm 0,3227 0,4379 0,0829 0,5532 
  30-60 cm 0,3890 0,3718 0,7958 0,1186 
   Versuchsteil "Winterweizen" 
    BB Erbse BB Weizen BBE× BBW Block 
16.04.2010 0-10 cm 0,0002 0,7010 0,1835 0,0482 
 10-30 cm 0,1926 0,0140 0,4056 0,0093 
  30-60 cm 0,4242 0,2262 0,0873 0,0040 
02.09.2010 0-10 cm 0,1846 0,3376 0,4389 0,0808 
 10-30 cm 0,4579 0,9323 0,3728 0,5350 
  30-60 cm 0,9452 0,2639 0,7916 0,1331 
29.03.2011 0-10 cm 0,4554 0,0049 0,3794 0,1260 
 10-30 cm 0,2538 0,5697 0,8708 0,5294 
  30-60 cm 0,1450 0,4899 0,7764 0,9563 
18.08.2011 0-10 cm 0,9558 0,5675 0,5717 0,7279 
 10-30 cm 0,6473 0,0487 0,7491 0,4149 
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Tab. A8: Mittelwert der Lagerungsdichte des Saathorizontes [g cm-3] in Direktsaat 
gemittelt aus allen Probennahmeorten und Mittelwert der Jahre in 2009 
und 2010 
 Faktor  
2009  
Direktsaat (Säschar und 
zwischen den Sächaren) 1,38 
 Jahr 1,36 
2010 
Direktsaat (Säschar und 
zwischen den Sächaren) 1,39 
 Jahr 1,30 
 
Tab. A9: Variationskoeffizient der Lichttransmissionsmessung in 2009 an allen 
Messterminen in Abhängigkeit einer differenzierten Grundboden-
bearbeitung 
 
BBCH 15 BBCH 19 BBCH 35 BBCH 65 BBCH 89 
Pflug 0,17 0,35 0,46 0,42 0,39 
Grubber 0,08 0,65 0,46 0,32 0,39 
Direktsaat 0,08 0,39 0,31 0,12 0,23 
 
Tab. A10: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse der 
Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und 
einer Untersaat (US) an allen Messterminen in 2009 und 2010 
 Untersaat BB BB×US Block 
1. Ernte 2009 BB + US 0,0198 0,0024 0,7117 0,5892 
1. Ernte 2010 BB + US 0,8641 0,0209 0,7813 0,3041 
2. Ernte 2009 BB + US 0,0173 0,0009 0,4845 0,9159 
2. Ernte 2010 BB + US 0,7718 0,0184 0,0922 0,3181 
3. Ernte 2009 BB + US 0,1921 0,2366 0,0024 0,0197 
3. Ernte 2010 BB + US 0,1352 0,0024 0,2119 0,4441 
 
Tab. A11: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse der 
Erbse verrechnet über beide Versuchsjahre in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) 
 
1. Ernte 
BB + US + Jahr 
2. Ernte 
BB + US + Jahr 
3. Ernte 
BB + US + Jahr 
Untersaat 0,4804 0,5841 0,2337 
Bodenbearbeitung 0,3246 0,0204 0,0017 
BB × US 0,2432 0,6446 0,0874 
Jahr        <0,0001         <0,0001 0,8100 
BB × Jahr        <0,0001 0,4825 0,9660 
US × Jahr 0,0231 0,0582 0,2705 
BB × US × Jahr 0,8499 0,0804 0,8136 
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Tab. A12: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse des 
Unkrautes in Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) an allen Messterminen 
in 2009 und 2010 
 Untersaat BB BB×US Block 
1. Ernte 2009 BB + US 0,0018 0.0007 0,0631 0,0369 
1. Ernte 2010 BB + US 0,0046 0,0207 0,0037 0,5516 
2. Ernte 2009 BB + US 0,2400 0,0069 0,2457 0,2240 
2. Ernte 2010 BB + US 0,0035 0,1170 0,6212 0,1233 
3. Ernte 2009 BB + US 0,0710 0,0063 0,9524 0,1224 
3. Ernte 2010 BB + US 0,0027 0,0213 0,0213 0,2984 
4. Ernte 2009 BB + US    <0,0001 0,5210 0,6989 0,9004 
4. Ernte 2010 BB + US 0,0971 0,6837 0,4385 0,2851 
 
Tab. A13: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse des 
Unkrautes in Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) verrechnet über beide 
Versuchsjahre 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 4. Ernte 
Untersaat 0,3683 0,3439 0,0875 0,2834 
BB 0,4162 0,1889 0,1675 0,8101 
BB × US 0,6762 0,0928 0,1238 0,3282 
Jahr 0,0025 0,0493 0,3172 0,0054 
BB × Jahr      <0,0001 0,0721 0,1311 0,0240 
US × Jahr 0,2878 0,1593 0,6262 0,0052 
BB × US × Jahr 0,5587 0,8081 0,5867 0,5840 
 
Tab. A14: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse des 
Erdklees in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und 
des Jahres  
 BB Block  
2. Ernte 2009 BB 0,0549 0,3859  
2. Ernte 2010 BB 0,0380 0,7826  
3. Ernte 2009 BB 0,2061 0,9677  
3. Ernte 2010 BB 0,1965 0,9962  
4. Ernte 2009 BB 0,0432 0,4869  
4. Ernte 2010 BB 0,0745 0,3988  
 BB Jahr BB× Jahr 
2. Ernte BB + Jahr 0,9887 0,0028 0,0023 
3. Ernte BB + Jahr 0,5259        <0,0001 0,1529 
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Tab. A15: Kornertrag der Erbse aus dem Kernparzellendrusch [dt ha-1]  in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer 
Untersaat in 2009 und 2010 
 2009 2010 
Pflug 28,14 a 24,81 a 
Grubber 23,64 ab 24,57 a 
Direktsaat 20,30 b 15,31 b 
ohne Untersaat 24,98 a 23,64 a 
mit Untersaat 22,88 a 19,48 b 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s. 
 
Tab. A16: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Kornertrages der Erbse 
aus Handernte und Drusch in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010 
 2009 2010 
 Drusch BB + US 
Untersaat 0,0662 0,0006 
Bodenbearbeitung 0,0106 0,0049 
BB × US 0,2031 0,5630 
Block 0,7927 0,3903 
 Handernte BB + US 
Untersaat 0,6006 0,2008 
Bodenbearbeitung 0,3771 0,0013 
BB × US 0,2673 0,0968 
Block 0,1185 0,5407 
 
Tab. A17: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Kornertrages der Erbse 
aus Handernte und Drusch in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) verrechnet über 2009 
und 2010 
 Drusch BB + US + Jahr Handernte BB + US + Jahr 
Untersaat 0,2012 0,3533 
Bodenbearbeitung 0,1035 0,1614 
BB × US 0,7759 0,1252 
Jahr 0,0391 0,0540 
BB × Jahr 0,0037 0,1714 
US × Jahr 0,1209 0,1680 
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Tab. A18: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Ertragsstruktur der Erbse, 
Hülsen je Pflanze, Körner je Hülse und Tausendkornmasse (TKM) in 
Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und einer 
Untersaat (US) in 2009 und 2010 
 Hülsen je Pflanze Körner je Hülse TKM 
 2009 
Untersaat 0,0177 0,7004 0,9407 
Bodenbearbeitung 0,0399 0,3364 0,5696 
BB × US 0,0141 0,2670 0,1403 
Block 0,0730 0,7267 0,5072 
 2010 
Untersaat 0,1921 0,8074 0,9206 
Bodenbearbeitung 0,5388 0,2117 0,1340 
BB × US 0,1926 0,8305 0,5414 
Block 0,4987 0,2040 0,0919 
 
Tab. A19: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Ertragsstruktur der Erbse, 
Hülsen je Pflanze, Körner je Hülse und Tausendkornmasse (TKM) in 
Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und einer 
Untersaat (US) verrechnet über 2009 und 2010 
 Hülsen je Pflanze Körner je Hülse TKM 
Untersaat 0,0826 0,3175 0,3007 
Bodenbearbeitung 0,7162 0,0510 0,8524 
BB × US 0,0314 0,3946 0,4277 
Jahr 0,0087         <0,0001 0,0051 
BB × Jahr 0,0171 0,8600 0,2345 
US × Jahr 0,7357 0,7928 0,9489 
BB × US × Jahr 0,8209 0,4393 0,5920 
 
Tab. A20: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Harvest-Index und des N-
Harvest-Index der Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010 
 Harvest-Index N-Harvest-Index 
 2009 
Untersaat 0,3996 0,7923 
Bodenbearbeitung 0,2399 0,2039 
BB × US 0,1025 0,4324 
Block 0,9102 0,0381 
 2010 
Untersaat 1,0000 0,4584 
Bodenbearbeitung 0,2089 0,9129 
BB × US 0,2329 0,7139 
Block 0,6407 0,5552 
  
Anhang 
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Tab. A21: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Harvest-Index und des  
N-Harvest-Index der Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten 
Bodenbearbeitung (BB) und einer Untersaat (US) verrechnet über 2009 
und 2010 
 Harvest-Index N-Harvest-Index 
Untersaat 0,5397 0,2487 
Bodenbearbeitung 0,6945 0,6363 
BB × US 0,3147 0,0919 
Jahr                <0,0001 0,0019 
BB × Jahr 0,0010 0,0660 
US × Jahr 0,3857 0,7746 
BB × US × Jahr 0,1763 0,8824 
 
Tab. A22: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Nmin in 3 Tiefenstufen 
unter Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) 
und einer Untersaat (US) an allen Beprobungsterminen in 2009 und 2010 
  0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-60 cm 
Saat 2009 BB 0,0305 0,0474 0,2489 0,0152 
 Block 0,7502 0,6603 0,5330 0,9767 
BBCH 20 2009 US 0,2925 0,3064 0,7782 0,7488 
 BB 0,9110 0,1006 0,2089 0,1928 
 BB × US 0,7862 0,4342 0,2189 0,2144 
 Block 0,0774 0,1699 0,4168 0,3950 
BBCH 65 2009 US 0,0047 0,6463 0,5924 0,5852 
 BB 0,4136 0,1825 0,0763 0,0546 
 BB × US 0,1505 0,8773 0,0981 0,1153 
 Block 0,2701 0,1554 0,6446 0,6200 
BBCH 89 2009 US 0,8413 0,5849 0,8302 0,6464 
 BB 0,1445 0,0634 0,5484 0,0576 
 BB × US 0,5158 0,3136 0,1689 0,3177 
 Block 0,0290 0,2798 0,0793 0,2304 
Saat 2010 BB 0,0952 0,2817 0,8315 0,5791 
 Block 0,0035 0,8641 0,0781 0,1887 
BBCH 20 2010 US 0,9644 0,4383 0,8406 0,6665 
 BB 0,4798 0,8126 0,2959 0,5443 
 BB × US 0,2720 0,8074 0,3805 0,5674 
 Block 0,2320 0,9779 0,3043 0,6321 
BBCH 65 2010 US 0,5832 0,3301 0,1577 0,1212 
 BB 0,5045 0,6099 0,0850 0,1385 
 BB × US 0,2981 0,9345 0,1721 0,4341 
 Block 0,0064 0,1799 0,0242 0,0163 
BBCH 89 2010 US 0,2113 0,1527 0,4210 0,1540 
 BB 0,9746 0,5783 0,0903 0,0518 
 BB × US 0,4119 0,3790 0,6069 0,5063 
 Block 0,8188 0,8567 0,0345 0,1505 
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Tab. A23: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Nmin in 3 Tiefenstufen 
unter Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) 
und einer Untersaat (US) verrechnet über 2009 und 2010 zu  
3 Beprobungszeitpunkten (Jahr (J)) 
  0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-60 cm 
BBCH 20 US 0,4695 0,1591 0,5657 0,0237 
 BB 0,6644 0,1543 0,2140 0,1658 
 BB × US 0,1945 0,0068 0,8460 0,3064 
 Jahr 0,0775 0,0004 0,0357 0,0043 
 BB × J 0,1795 0,7284 0,2746 0,5112 
 US × J 0,4977 0,7666 0,9400 0,9763 
 BB × US × J 0,6895 0,9955 0,0938 0,6072 
BBCH 65 US 0,3619 0,0227 0,6135 0,2472 
 BB 0,8945 0,5145 0,6893 0,7886 
 BB × US 0,5972 0,7388 0,6078 0,5904 
 Jahr 0,2021 0,0214 0,2788 0,1018 
 BB × J 0,1499 0,3626 0,0239 0,0369 
 US × J 0,1172 0,9719 0,0890 0,4930 
 BB × US × J 0,1513 0,7811 0,0908 0,2413 
BBCH 89 US 0,5206 0,4768 0,5076 0,4973 
 BB 0,2204 0,2358 0,4570 0,3304 
 BB × US 0,3145 0,1843 0,6263 0,2665 
 Jahr 0,0002 0,0002 0,0152 0,0003 
 BB × J 0,9589 0,2464 0,0579 0,1003 
 US × J 0,1917 0,1738 0,2136 0,0965 
 BB × US × J 0,5537 0,6288 0,6470 0,6167 
 
Tab. A24: N-Gehalte [%] des Sprosses der Erbse in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat an 3 Terminen in 
2009 und 2010 
 
BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
 
2009 
Pflug 4,01 a 3,04 a 2,25 ab 
Grubber 3,82 a 3,00 a 2,13 b 
Direktsaat 3,93 a 2,94 a 2,36 a 
ohne Untersaat 3,93 a 2,97 a 2,25 a 
mit Untersaat 3,92 a 3,01 a 2,25 a 
 
2010 
Pflug 5,16 a 2,70 a 2,26 a 
Grubber 5,00 a 2,69 a 2,36 a 
Direktsaat 5,05 a 2,51 a 2,23 a 
ohne Untersaat 5,16 a 2,69 a 2,31 a 
mit Untersaat 4,98 a 2,58 a 2,26 a 
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Tab. A25: N-Gehalte [%] des Sprosses des Unkrautes in Erbse in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat an 3 Terminen in 
2009 und 2010 
 
BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
 
2009 
Pflug 3,90 a 2,73 a 2,06 a 
Grubber 3,70 a 2,55 a 1,77 a 
Direktsaat 2,56 b 2,10 b 1,67 a 
ohne Untersaat 3,50 a 2,47 a 1,80 a 
mit Untersaat 3,28 a 2,45 a 1,87 a 
 
2010 
Pflug 5,49 a 2,88 a 2,16 a 
Grubber 4,86 a 2,68 ab 2,10 a 
Direktsaat 3,47 b 2,43 b 1,85 a 
ohne Untersaat 4,60 a 2,68 a 1,93 a 
mit Untersaat 4,62 a 2,63 a 2,15 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s. 
 
Tab. A26: N-Gehalte [%] des Sprosses des Erdklees in Erbse in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung an 3 Terminen in 2009 und 2010 
 
BBCH 65 BBCH 89 Einsaat Weizen 
 
2009 
Pflug 2,82 a 2,70 a 2,59 a 
Grubber 2,85 a 2,54 a 2,67 a 
Direktsaat 2,94 a 2,59 a 2,59 a 
 
2010 
Pflug 2,93 a 2,30 a 3,52 a 
Grubber 2,95 a 2,23 a 3,68 a 
Direktsaat 2,80 a 1,60 b 3,80 a 
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Tab. A27: N-Menge [kg N ha-1] im Spross der Erbse in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat an 3 Terminen in 
2009 und 2010 
 
BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
 
2009 
Pflug 25,68 a 83,83 a 150,87 a 
Grubber 20,14 a 68,74 a 121,65 b 
Direktsaat 11,25 b 44,03 b 106,05 b 
ohne Untersaat 20,07 a 71,70 a 132,57 a 
mit Untersaat 17,98 a 59,36 b 119,80 b 
 
2010 
Pflug 9,69 a 106,26 a 151,43 a 
Grubber 9,58 a 102,86 a 145,35 ab 
Direktsaat 6,12 b 69,78 b 114,02 b 
ohne Untersaat 8,63 a 93,94 a 147,98 a 
mit Untersaat 8,30 a 91,99 a 125,88 b 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s. 
 
Tab. A28: N-Menge [kg N ha-1] im Spross des Unkrautes in Erbse in Abhängigkeit 
einer differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat an 3 Terminen 
in 2009 und 2010 
 
BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
 
2009 
Pflug 4,10 b 10,96 b 17,65 a 
Grubber 6,16 b 10,38 b 16,98 a 
Direktsaat 16,76 a 20,55 a 31,91 b 
ohne Untersaat 10,02 a 14,85 a 25,58 a 
mit Untersaat 7,99 a 13,08 a 18,78 a 
 
2010 
Pflug 0,40 b 9,11 a 19,47 a 
Grubber 0,58 b 5,93 a 18,83 a 
Direktsaat 1,85 a 11,76 a 24,57 a 
ohne Untersaat 1,32 a 12,73 a 25,86 a 
mit Untersaat 0,56 b 5,13 b 16,05 b 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s., n.n = nicht normalverteilt, n.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test 
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Tab. A29: N-Menge [kg N ha-1] im Spross des Erdklees in Erbse in Abhängigkeit 
einer differenzierten Bodenbearbeitung an 3 Terminen in 2009 und 2010 
 
BBCH 65 BBCH 89 Einsaat Weizen 
 
2009 
Pflug 18,73 ab 17,84 a 70,85 a 
Grubber 23,23 a 31,20 a 78,39 a 
Direktsaat 9,10 b 19,61 a 29,73 a 
 
2010 
Pflug 24,13 a 2,30 a 9,89 b 
Grubber 21,68 a 2,23 a 10,48 ab 
Direktsaat 31,80 a 1,60 b 22,35 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s., n.n.= nicht normalverteilt, n.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test 
 
Tab. A30: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N2-Fixierleistung der 
Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und 
einer Untersaat (US) an allen Beprobungsterminen in 2009 und 2010 
 BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
 2009 
Untersaat 0,1481 0,7782 0,4771 
Bodenbearbeitung 0,8341 0,3793 0,3640 
BB × US 0,3197 0,6134 0,9909 
Block 0,7233 0,7918 0,7672 
 2010 
Untersaat 0,3258 0,0296 0,7813 
Bodenbearbeitung 0,1894 0,0019 0,0675 
BB × US 0,4069 0,1037 0,1726 
Block 0,6496 0,4606 0,2989 
 
Tab. A31: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N2-Fixierleistung der 
Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung (BB) und 
einer Untersaat (US) an allen Beprobungsterminen verrechnet über 2009 
und 2010 (Bodenbearbeitung (BB) und Untersaat (US)) 
 BBCH 20 BBCH 65 BBCH 89 
Untersaat 0,4125 0,0747 0,9803 
Bodenbearbeitung 0,1681 0,4618 0,3157 
BB × US 0,7273 0,2667 0,5264 
Jahr 0,7737 0,0759 0,1984 
BB × Jahr 0,0227 0,0513 0,2212 
US × Jahr 0,1776 0,8479 0,5917 
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Tab. A32: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Stickstoffversorgungs-
index der Erbse in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung 
(BB) und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010 
 2009 2010 
Untersaat 0,4653 0,0781 
Bodenbearbeitung 0,1304 0,0401 
BB × US 0,7407 0,5237 
Block 0,4204 0,3308 
 
Tab. A33: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Stickstoffversorgungs-
index der Erbse verrechnet in Abhängigkeit einer differenzierten 




BB × US 0,8850 
Jahr 0,0363 
BB × Jahr 0,8717 
US × Jahr 0,7587 
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Tab. A34: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Aufnahme der Gerste 
(Nmin im Boden, Spross-N Gerste und Unkraut) in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung (BB) an allen Beprobungsterminen in 
2009 und 2010 
  Stickstoff im Boden 
  0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-60 cm 
BBCH 20 2009 BB 0,6909 0,4756 0,2783 0,2407 
 Block 0,0936 0,7448 0,0776 0,1945 
BBCH 65 2009 BB 0,9064 0,9131 0,5385 0,7001 
 Block 0,6676 0,0576 0,1769 0,1366 
BBCH 89 2009 BB 0,4031 0,3137 0,5170 0,2838 
 Block 0,5016 0,5332 0,2703 0,5149 
BBCH 20 2010 BB 0,1185 0,0421 0,0775 0,0443 
 Block 0,8555 0,1442 0,2178 0,2569 
BBCH 65 2010 BB 0,6715 0,4096 0,3920 0,4255 
 Block 0,1525 0,0117 0,3980 0,2458 
BBCH 89 2010 BB 0,7161 0,6559 0,2479 0,1313 
 Block 0,9234 0,5443 0,1367 0,4413 
  Stickstoff im Spross  Gesamt N 
  Gerste Unkraut   
BBCH 20 2009 BB 0,1111 0,0401  0,5836 
 Block 0,8199 0,8410  0,5496 
BBCH 65 2009 BB 0,1391 0,0434  0,5668 
 Block 0,8372 0,7375  0,9347 
BBCH 89 2009 BB 0,0195 0,5940  0,0459 
 Block 0,3631 0,7215  0,2027 
BBCH 20 2010 BB 0,2342 0,4600  0,1135 
 Block 0,8337 0,6404  0,2835 
BBCH 65 2010 BB 0,6639 0,4820  0,4454 
 Block 0,6060 0,4660  0,7431 
BBCH 89 2010 BB 0,1332 0,0024  0,5813 
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Tab. A35: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Aufnahme der Gerste 
(Nmin im Boden, Spross-N Gerste und Unkraut) in Abhängigkeit einer 
differenzierten Bodenbearbeitung (BB) verrechnet über 2009 und 2010 
  Stickstoff im Boden 
  0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-60 cm 
BBCH 20 BB 0,5191 0,3660 0,6147 0,4460 
 Jahr 0,0004 0,0016 0,0048 0,0012 
 Jahr × BB 0,0881 0,0794 0,0614 0,0537 
 Block 0,7863 0,1849 0,0590 0,1625 
BBCH 65 BB 0,0243 0,3501 0,4615 0,4047 
 Jahr 0,0016 0,0101 0,0711 0,0137 
 Jahr × BB 0,9911 0,7773 0,4076 0,5152 
 Block 0,4339 0,0048 0,3236 0,1458 
BBCH 89 BB 0,1868 0,0248 0,5167 0,1453 
 Jahr 0,0011 0,0210 0,0222 0,0003 
 Jahr × BB 0,8685 0,9697 0,2076 0,5050 
 Block 0,9759 0,5949 0,0683 0,4796 
  Stickstoff im Spross  Gesamt N 
  Gerste Unkraut   
1. Ernte BB 0,2584 0,4045  0,8537 
 Jahr 0,0139 0,0108  0,0171 
 Jahr × BB 0,2431 0,0457  0,1322 
 Block 0,9747 0,5271  0,4486 
2. Ernte  BB 0,7431 0,2039  0,9863 
 Jahr 0,0036 0,0221  0,0510 
 Jahr × BB 0,1360 0,2723  0,2647 
 Block 0,8150 0,6847  0,9460 
3. Ernte BB 0,4926 0,2853  0,2021 
 Jahr 0,0150     <0,0001  0,0037 
 Jahr × BB 0,0128 0,1019  0,3688 
 Block 0,0771 0,8169  0,2068 
 
Tab. A36: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Anzahl Weizen-
pflanzen je m² in Abhängigkeit einer differenzierten Grundboden-
bearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer 
Untersaat in Erbse (US) in 2010 und 2011 
 2010 2011 
BB E 0,5598 0,9827 
US 0,0256 0,3923 
BB W                <0,0001                <0,0001 
BB E × US 0,3688 0,2596 
BB W × US 0,3469 0,4205 
BB E × BB W 0,9354 0,6085 
BB E × US × BB W 0,6239 0,7494 
Block 0,0650 0,1068 
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Tab. A37: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse des 
Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur 
Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse 
(US) an allen Ernteterminen in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,0717 0,0016 0,0060 
US 0,1612 0,0706 0,8570 
BB W        <0,0001         <0,0001        <0,0001 
BB E × US 0,5346 0,6008 0,5869 
BB W × US 0,6474 0,8577 0,9219 
BB E × BB W 0,3834 0,4443 0,2250 
BB E × US × BB W 0,7948 0,7456 0,8356 
Block 0,2521 0,4709 0,1913 
 2011 
BB E 0,9925 0,7543 0,8438 
US 0,0255 0,0136 0,2090 
BB W        <0,0001        <0,0001         <0,0001 
BB E × US        <0,0001 0,0942 0,9396 
BB W × US 0,5958 0,3996 0,7333 
BB E × BB W 0,4225 0,7057 0,9396 
BB E × US × BB W 0,3801 0,5460 0,1568 
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Tab. A38: P-Werte des Mittelwertvergleiches der Sprosstrockenmasse des 
Unkrautes in Weizen in Abhängigkeit einer differenzierten Grundboden-
bearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer 
Untersaat in Erbse (US) an allen Ernteterminen in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,0018 0,0026        <0,0001 
US 0,4047 0,8014 0,2827 
BB W        <0,0001         <0,0001        <0,0001 
BB E × US 0,0591 0,4506 0,4335 
BB W × US 0,4565 0,6278 0,6587 
BB E × BB W 0,1700 0,7115 0,3444 
BB E × US × BB W 0,8196 0,9741 0,2998 
Block 0,0713 0,2593 0,0016 
 2011 
BB E 0,3898 0,8078 0,7227 
US 0,2490 0,3543 0,5392 
BB W        <0,0001        <0,0001        <0,0001 
BB E × US 0,3443 0,5906 0,7363 
BB W × US 0,5935 0,9202 0,9602 
BB E × BB W 0,1392 0,8387 0,9363 
BB E × US × BB W 0,8758 0,9413 0,5240 
Block 0,3375 0,6725 0,0099 
 
Tab. A39: Druschertrag des Weizens [dt ha-1] in Abhängigkeit einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Erbse und zum Weizen, sowie einer 
Untersaat in Erbse in 2010 und 2011 
  2010 2011 
Bodenbearbeitung  
Erbse 
Pflug 18,02 a 24,18 a 
Grubber         15,09 ab 24,03 a 
Direktsaat 12,22 b 22,99 a 
Untersaat 
ohne Untersaat 15,25 a 23,44 a 
mit Untersaat 14,96 a 24,02 a 
Bodenbearbeitung 
Winterweizen 
Pflug 22,89 a 37,97 a 
Grubber 19,16 a 28,71 b 
Direktsaat            3,28 b           4,51 c 
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Tab. A40: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Kornertrages der 
Handernten des Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) 
und einer Untersaat in Erbse (US) in 2010 und 2011 
 2010 2011 
BB E 0,0182 0,7516 
US 0,6199 0,3824 
BB W                <0,0001                <0,0001 
BB E × US 0,8922 0,3237 
BB W × US 0,9732 0,4506 
BB E × BB W 0,2520 0,9485 
BB E × US × BB W 0,9702 0,1351 
Block 0,1237 0,0003 
 
Tab. A41: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Druschertrages des 
Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur 
Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse 
(US) in 2010 und 2011 
 2010 2011 
BB E 0,0062 0,8204 
US 0,8467 0,7239 
BB W                <0,0001                <0,0001 
BB E × US 0,1824 0,1985 
BB W × US 0,8963 0,9700 
BB E × BB W 0,4956 0,8461 
BB E × US × BB W 0,7909 0,3683 
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Tab. A42: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Ertragsstruktur des 
Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur 
Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse 
(US) Ernteterminen in 2010 und 2011 
 Ähren je m² Körner je Ähre TKM 
 2011 
BB E 0,9790 0,0140 0,2919 
US 0,4466 0,5581 0,0931 
BB W         <0,0001         <0,0001        <0,0001 
BB E × US 0,1198 0,9118 0,8516 
BB W × US 0,9790 0,9947 0,4315 
BB E × BB W 0,8314 0,2033 0,3479 
BB E × US × BB W 0,4189 0,9586 0,9383 
Block 0,1009 0,2377 0,0116 
 2011 
BB E 0,7500 0,8827 0,3112 
US 0,8567 0,3507 0,0134 
BB W 0,1114         <0,0001 0,0833 
BB E × US 0,2388 0,0666 0,4241 
BB W × US 0,7171 0,3824 0,1472 
BB E × BB W 0,8072 0,8827 0,8624 
BB E × US × BB W 0,9930 0,7953 0,3711 
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Tab. A43: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des TM-Harvest- und des  
N-Harvest-Index des Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) 
und einer Untersaat in Erbse (US) in 2010 und 2011 
 Harvest-Index N-Harvest-Index 
 2010 
BB E 0,2546 0,1345 
US 0,7957 0,9814 
BB W 0,4177 0,0155 
BB E × US 0,1154 0,0571 
BB W × US 0,9779 0,6629 
BB E × BB W 0,5414 0,2869 
BB E × US × BB W 0,8354 0,4159 
Block 0,1760 0,1157 
 2011 
BB E 0,9838 0,9360 
US 0,7862 0,6215 
BB W 0,0571 0,3351 
BB E × US 0,9388 0,4666 
BB W × US 0,6455 0,1343 
BB E × BB W 0,9563 0,9152 
BB E × US × BB W 0,8569 0,5578 
Block 0,2418 0,8912 
 
Tab. A44: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Kornproteingehaltes des 
Weizens in Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur 
Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse 
(US) in 2010 und 2011 
 2010 2011 
BB E 0,3391 0,3249 
US 0,2576 0,1064 
BB W 0,0412 0,1253 
BB E × US 0,3184 0,9701 
BB W × US 0,7442 0,6010 
BB E × BB W 0,0711 0,7476 
BB E × US × BB W 0,2750 0,8575 
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Tab. A45: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Nmin-Gehaltes im Boden 
in Abhängigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung zur Erbse (BB E) 
und zum Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse (US) in 3 
Tiefenstufen an allen Probennahmeterminen der 1. und 2. Versuchsreihe 


















US 0,0472 0,0866 0,0585 0,0480 
BB E 0,5613 0,6416 0,8607 0,8218 
BB E × US 0,8674 0,2430 0,0059 0,0054 





















BB E 0,6354 0,5699 0,3588 0,4856 
US 0,2278 0,1230 0,0582 0,0637 
BB WW 0,7868 0,0118 0,0002 0,0008 
BB E × US 0,7427 0,1443 0,0412 0,0664 
BB WW × US 0,9320 0,4494 0,7309 0,9267 
BB E × BB WW 0,2853 0,6067 0,3348 0,8786 
BB E × US × 
BB WW 0,8036 0,8685 0,4208 0,5302 














BB E 0,5961 0,4269 0,7922 0,6610 
US 0,8964 0,1114 0,0026 0,0214 
BB WW 0,7642 0,6469 0,9223 0,8597 
BB E × US 0,8856 0,8503 0,6480 0,9037 
BB WW × US 0,3986 0,5661 0,8246 0,8306 
BB E × BB WW 0,4474 0,3873 0,2518 0,2947 
BB E × US × 
BB WW 0,3222 0,3506 0,4274 0,2510 


















US 0,2418 0,7895 0,3111 0,2416 
BB E 0,2607 0,8813 0,7345 0,8499 
BB E × US 0,9157 0,1836 0,5653 0,3646 





















BB E 0,8043 0,5303 0,3226 0,5143 
US 0,1445 0,1615 0,0728 0,0510 
BB WW    <0,0001 0,0080 0,0003 0,0002 
BB E ×US 0,0211 0,0166 0,1806 0,0207 
BB WW ×US 0,2176 0,4496 0,8658 0,8402 
BB E ×BB WW 0,5575 0,9667 0,5530 0,7245 
BB E × US × 
BB WW 0,9848 0,8580 0,5906 0,6879 














BB E 0,6240 0,4924 0,4411 0,3671 
US 0,7515 0,0856 0,1781 0,0502 
BB WW 0,1043 0,0143     <0,0001 0,0011 
BB E × US 0,3068 0,4596 0,5450 0,6921 
BB WW × US 0,9454 0,1134 0,6944 0,5233 
BB E ×BB WW 0,7868 0,0533 0,2219 0,1407 
BB E × US × 
BB WW 0,2848 0,4980 0,7446 0,6841 
Block    <0,0001    <0,0001    <0,0001    <0,0001 
Anhang 
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Tab. A46: δ15N-Werte des Winterweizens [‰] in Abhängigkeit einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) 
an allen Ernteterminen in 2010 und 2011 
  1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
  2010 
Bodenbearbeitung zur 
Erbse 
Pflug 15,38 a 10,73 a 12,72 a 
Grubber 14,38 a 16,22 a        8,46 a 
Direktsaat 16,47 a 11,88 a 12,72 a 
Bodenbearbeitung zum 
Winterweizen 
Pflug 15,17 a 16,18 a 14,56 a 
Grubber 15,21 a        8,33 a        8,72 b 
Direktsaat 15,86 a 14,32 a        7,91 a 
  2011 
Bodenbearbeitung zur 
Erbse 
Pflug 41,86 a 36,30 a 27,18 a 
Grubber 44,77 a 38,53 a 36,92 a 
Direktsaat 39,58 a 37,53 a 29,84 a 
Bodenbearbeitung zum 
Winterweizen 
Pflug 46,53 a 43,36 a 36,50 a 
Grubber 38,57 a 34,59 a 29,78 a 
Direktsaat 41,11 a 34,42 a 27,65 a 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α=0,05, 
Wechselwirkungen n.s. 
 
Tab. A47: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der δ15N-Werte des Weizens 
in Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse 
(BB E) und zum Winterweizen (BB W) in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,8023 0,0728 0,2438 
BB WW 0,9576 0,0612 0,0036 
BB Erbse × BB WW 0,4776 0,1323 0,9300 
Block 0,9784 0,7919 0,3781 
 2011 
BB E 0,6423 0,8572 0,1623 
BB WW 0,5261 0,0364 0,0770 
BB Erbse × BB WW 0,4547 0,3062 0,3280 
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Tab. A48: δ15N-Werte des Winterweizens in Abhängigkeit einer Anreicherung (An) 
und einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und 
zum Winterweizen (BB W) an allen Ernteterminen in 2010 und 2011 
  1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
  2010 
  n.n. n.n.  
Bodenbearbeitung zur 
Erbse 
Pflug 8,83 a 6,37 a 7,54 a 
Grubber 8,06 a 8,90 a 5,11 a 
Direktsaat 9,14 a 6,64 a 5,90 a 
Bodenbearbeitung zum 
Winterweizen 
Pflug 8,68 a 9,18 a 8,22 a 
Grubber 8,57 a 4,92 b 4,97 b 
Direktsaat 8,77 a        7,81 ab 5,36 b 
Anreicherung 
Ja      15,41 a      12,94 a     10,40 a 
Nein 1,94 b 1,66 b 1,97 b 
  2011 
  n.n.   
Bodenbearbeitung zur 
Erbse 
Pflug 22,21 a 19,50 a 14,52 a 
Grubber 23,53 a 20,28 a 19,42 a 
Direktsaat 20,99 a 19,74 a 15,79 a 
Bodenbearbeitung zum 
Winterweizen 
Pflug 24,42 a 22,69 a 19,22 a 
Grubber 20,40 a 18,46 a 15,82 a 
Direktsaat 21,90 a 18,37 a 14,69 a 
Anreicherung 
Ja 42,07 a 37,45 a 31,31 a 
Nein        2,41 b        2,23 b        1,84 b 
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Tab. A49: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der δ15N-Werte des Weizens 
in Abhängigkeit einer Anreicherung (An) und einer differenzierten 
Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum Winterweizen (BB W) 
in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
An         <0,0001        <0,0001         <0,0001 
BB E 0,8485 0,1257 0,1999 
BB WW 0,4079 0,0037 0,0101 
BB Erbse × BB WW 0,4079 0,1071 0,8927 
An× BB E 0,7556 0,0553 0,2637 
An × BB WW 0,9045 0,1000 0,0710 
BB E × BB WW × An 0,2871 0,1530 0,9011 
Block 0,9689 0,7896 0,7107 
 2011 
An 0,0001         <0,0001         <0,0001 
BB E 0,7809 0,9144 0,2302 
BB WW 0,3852 0,0599 0,1431 
BB E× BB WW 0,4984 0,2390 0,2065 
An× BB E 0,6667 0,7615 0,1153 
An × BB WW 0,3935 0,0401 0,1678 
BB E × BB WW × An 0,5408 0,3336 0,2764 
Block 0,0774 0,0722 0,7419 
 
Tab. A50: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Anteils Stickstoff im 
Spross des Weizens der aus Spross-N des Erdklees stammt in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB 
E) und zum Winterweizen (BB W) in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,7475 0,1723 0,3686 
BB WW 0,6726 0,0164 0,0146 
BB E × BB WW 0,6726 0,1738 0,9039 
Block 0,9995 0,7532 0,6388 
 2011 
BB E 0,7757 0,8598 0,2220 
BB WW 0,3391 0,0507 0,1528 
BB E × BB WW 0,4613 0,3094 0,2505 
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Tab. A51: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Anteils Stickstoff im 
Spross des Weizens der aus Spross-N des Erdklees stammt in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse  
(BB E) und zum Winterweizen (BB W) verrechnet über 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
BB E 0,9480 0,2895 0,9472 
BB WW 0,6304 0,2190 0,0760 
Jahr 0,0115 0,0040 0,0046 
BB E × BB WW 0,8513 0,4552 0,3370 
BB E × Jahr 0,5369 0,3510 0,0646 
BB WW × Jahr 0,5188 0,1615 0,6372 
BB WW × BB E × Jahr 0,2334 0,2448 0,7060 
 
Tab. A52: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Menge Stickstoff im 
Spross des Weizens der aus Spross-N des Erdklees stammt in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse  
(BB E) und zum Winterweizen (BB W) in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,9294 0,2610 0,1377 
BB WW       . <0,0001 0,0003 0,0011 
BB E × BB WW 0,5022 0,0604 0,8652 
Block 0,4360 0,5717 0,5297 
 2011 
BB E 0,0002 0,5146 0,0520 
BB WW 0,0999       . <0,0001 0,0015 
BB E × BB WW 0,8477 0,2088 0,1651 
Block 0,1031 0,1381 0,2055 
 
Tab. A53: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Menge Stickstoff im 
Spross des Weizens der aus Spross-N des Erdklees stammt in 
Abhängigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse  
(BB E) und zum Winterweizen (BB W) verrechnet über 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
BB E 0,5487 0,0145 0,5762 
BB WW 0,2410 0,1633 0,1620 
Jahr 0,0070 0,0064 0,0024 
BB E × BB WW 0,7280 0,2801 0,6412 
BB E × Jahr 0,1215 0,9591 0,0205 
BB WW × Jahr 0,0009 0,0002 0,0017 
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Tab. A54: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Anteils Stickstoff im 
Spross des Erdklees der im Weizen zur Verfügung steht in Abhängigkeit 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum 
Winterweizen (BB W) in 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2010 
BB E 0,9363 0,4073 0,1568 
BB WW       . <0,0001 0,0008 0,0001 
BB E × BB WW 0,5145 0,1897 0,6179 
Block 0,4296 0,7106 0,1568 
 2011 
BB E 0,0995 0,5173 0,0524 
BB WW 0,0002       . <0,0001 0,0015 
BB E × BB WW 0,8482 0,2112 0,1625 
Block 0,1031 0,1388 0,2057 
 
Tab. A55: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches des Anteils Stickstoff im 
Spross des Erdklees der im Weizen zur Verfügung steht in Abhängigkeit 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Erbse (BB E) und zum 
Winterweizen (BB W) verrechnet über 2010 und 2011 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
BB E 0,5389 0,0099 0,5644 
BB WW 0,2875 0,2165 0,2158 
Jahr 0,0041 0,0035 0,0014 
BB E × BB WW 0,6915 0,2844 0,6159 
BB E × Jahr 0,1089 0,0637 0,0164 
BB WW × Jahr 0,0002       . <0,0001 0,0002 
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Tab. A56: Fixierleistung der Untersaat Erdklee [kg N ha-1] in Erbse in Abhängigkeit 
einer differenzierten Grundbodenbearbeitung an drei Ernteterminen in 
2009 und 2010, sowie verrechnet über beide Jahre 
 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte 
 2009 
Pflug            0,00 a 4,78 a 66,75 a 
Grubber 10,75 a 5,45 a          54,73 ab 
Direktsaat            0,80 a 7,33 a            0,00 b 
 2010 
Pflug 31,55 a         38,38 a 10,80 a 
Grubber          10,50 ab 0,00 a 15,55 a 
Direktsaat            0,00 b 0,00 a            0,00 a 
 beide Jahre 
Pflug 12,90 a         21,58a 38,78 a 
Grubber 10,63 a 0,00 a 35,14 a 
Direktsaat            0,00 a 0,00 a            0,00 a 
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